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Eisbrecheraufgabe

Auftakt mit Spaf:
Das Ziegenproblem
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Fur welche Tur sollte man sich entscheiden?

Fur welche Tur
entscheiden
Sie sich?
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Fur welche Tur sollte man sich entscheiden?

Bleibe ich jetzt

Hinter der 3 ist bei der 1, oder

ubrigens eine wechsele ich?
Ziege!
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Einige interessante Fragestellungen ﬂ 1

Gero von Randow

Das Ziegenproblem

\ 52
) ¢Q° .
W <~ Denkenin

— Das Ziegenproblem lasst sich nahezu beliebig weiterdiskutieren...

Wahrscheinlichkeiten
— Waurde ein neuer Kandidat auf der Buhne erscheinen, nachdem sich der erste
Kandidat bereits endgultig fur eine Tur entschieden hat — kdnnte dieser sich mit

einer 50/50-Siegwahrscheinlichkeit zwischen den verbliebenen Turen entscheiden?

— Wenn von Anfang an zwei Kandidaten/innen mitspielen, von denen eine/r Tur 1 und

eine/r Tur 2 wahlt — konnen sich dann wirklich die Gewinnchancen beider erhdhen,
wenn sie auf die jeweils andere Tur wechseln, nachdem Tur 3 geoffnet wurde?

— Und so weiter und so fort...

Noch viel mehr Varianten in: ,Das Ziegenproblem — Denken in
Wahrscheinlichkeiten® von Gero von Randow (rororo-Verlag, 2004)
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Statistik

1. Grundlagen 3. Planung und Durchfuiihrung von Datenerhebungen
1.1 Einordnung der Statistik 3.1 Die funf D der Marktforschung
1.2 Statistische Grundbegriffe 3.2 Methoden der Datengewinnung
1.3 Statistische Skalenniveaus
1.4 Diskrete und stetige Merkmale 3.3 Stichprobenziehung
1.5 Haufbare und nicht haufbare Merkmale 3.3.1 Arten von Stichproben
3.3.2 Willkarliche Auswahl
2. Qualitative und quantitative Forschung 3.3.3 Einfache Zufallsstichprobe
3.3.4 Geschichtete Zufallsstichprobe
2.1 Grundlegende Unterschiede 3.3.5 Klumpenstichprobe
2.2 Methoden der Datenerhebung 3.3.6 Quotenstichprobe
2.3 Methoden der Datenauswertung 3.3.7 Konzentrationsverfahren
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Statistik

3.3.8 Auswahl typischer Falle
3.3.9 Bestimmung der Stichprobengrole

3.4 Bewertung der Glte von Daten
3.4.1 Statistische Gutekriterien
3.4.2 Objektivitat

3.4.3 Reliabilitat

3.4.4 Validitat

3.4.5 Reprasentativitat

3.4.6 Sonstige Gutekriterien

3.5 Gutes Fragebogendesign
3.5.1 Vorteile schriftlicher Befragungen
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3.5.2 Definition von Befragungszielen
3.5.3 Formulierung von Anschreiben
3.5.4 Auswahl geeigneter Incentives
3.5.5 Typische Formulierungsfehler

4. Deskriptive Statistik

4.1 Haufigkeiten

4.1.1 Was sind Haufigkeiten?
4.1.2 Haufigkeitstabellen
4.1.3 Bildung von Klassen
4.1.4 Verteilungsfunktion
4.1.5 Summenfunktion

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
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Statistik

4.2 Statistische Lagemalde

4.2.1 Was sind Lagemalie?

4.2.2 Arithmetisches Mittel

4.2.3 Getrimmtes arithmetisches Mittel
4.2.4 Median

4.2.5 Quartile

4.2.6 Modus

4.2.7 SPSS-Problem

4.3 Dispersionsparameter

4.3.1 Was sind Dispersionsparameter?
4.3.2 Spannweite

4.3.3 Interquartilsabstand
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4.3.4 Funf-Werte-Zusammenfassung
4.3.5 Varianz

4.3.6 Standardabweichung

4.3.7 Variationskoeffizient

4.4 Verteilungsmalie

4.4.1 Was sind Verteilungsmalde?
4.4.2 Momentenkoeffizient der Schiefe
4.4.3 Quartilskoeffizient der Schiefe
4.4 .4 Kurtosis / Exzel}

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
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Statistik

4.5 Korrelationskoeffizienten 5.1.3 Stamm-Blatt-Diagramme
4.5.1 Was sind Korrelationskoeffizienten? 5.1.4 (Erweiterte) Box-Whisker-Plots
4.5.2 Bravais-Pearson-Koeffizient 5.1.5 Objektivitat grafischer Darstellungen
4.5.3 Was sind Rangkorrelationskoeffizienten?
4.5.4 Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman 5.2 Ausreilder
4.5.5 Konkordanzkoeffizient nach Kendall 5.2.1 Was sind Ausreil3er?
4.5.6 Korrelation und Kausalitat 5.2.2 Ursachen fur Ausreil3er
5.2.3 Probleme durch Ausreilder
5. Explorative Statistik 5.2.4 Umgang mit Ausreilern
5.1 Grafische Darstellungsformen 5.3 Fehlende Werte
5.1.1 Warum Daten grafisch darstellen? 5.3.1 Was sind fehlende Werte?
5.1.2 Welche grafische Darstellungsformen gibt es? 5.3.2 Ursachen fur fehlende Werte
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Statistik

5.3.3 Zufalligkeitsgrade 6.1.7 Interpretation der Regressionsgleichung
5.3.4 Umgang mit fehlenden Werten 6.1.8 Bestimmtheitsmal} / Gutekriterium

5.3.5 Ausschlussverfahren

5.3.6 Ersatzwertverfahren [ ] 6.2 Statistische Testverfahren

6.2.1 Was sind statistische Testverfahren?

6. Induktive Statistik 6.2.2 Null- und Alternativhypothese

[ ] 6.2.3 Chi-Quadrat-Unabhangigkeitstest
6.1 Lineare Regressionsanalyse 6.2.4 Problem der Alpha-Fehlerinflation
6.1.1 Zielstellung 6.2.5 Was bedeutet der Signifikanzwert?

6.1.2 Grundidee

6.1.3 Interdependenz

6.1.4 Voraussetzungen

6.1.6 Methode der kleinsten Quadrate
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Statistik

7. Mengenlehre

7.1 Was ist Mengenlehre?

7.2 Grundbegriffe der Mengenlehre
7.3 Logische Operatoren

7.4 Kommutativgesetz

7.5 Assoziativgesetz

7.6 Distributivgesetz

7.7 De Morgansche Regel

7.8 Venn-Diagramme

7.9 Drohnenflug-Visualisierung

A Hochschule Harz

8. Wahrscheinlichkeitslehre

8.1 Stochastische Grundbegriffe
8.2 Laplace-Wahrscheinlichkeit
8.3 Axiome von Kolmogoroff

8.4 Rechnen mit Wahrscheinlichkeiten
8.4.1 Pfaddiagramme

8.4.2 Additionssatz

8.4.3 Multiplikationssatz

8.4.4 Bedingte Wahrscheinlichkeiten
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Statistik

8.5 Kombinatorik 10. Nutzung statistischer Software
8.5.1 Was ist Kombinatorik?
8.5.2 Variation ohne Zurucklegen 11. Einsatz von Kl im Lernprozess

8.5.3 Variation mit Zurucklegen
8.5.4 Kombination ohne Zuricklegen 12. Klausurvorbereitung
8.5.5 Kombination mit Zurucklegen

8.6 Satz von Bayes

9. Konfidenzintervalle

9.1 Was sind Konfidenzintervalle?
9.2 Konfidenzintervall um den Erwartungswert
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Kurzvorstellung
Arbeit, Forschung und Lehre

Ausbildung Tatigkeiten Lehre

* Dipl.-Wi.-Inf. (FH) [2005, HS Harz] + 2005-2012: Wiss. MA in div. Projekten an der HSH + seit 2005: Div. Lehrauftrage an allen FB (u.a. SPSS,

* Umweltmanager [2013, Fraunhofer] (u.a. AutoOptics, AUBELE, fast care, ZIM-NEMO Statistik, Marktforschung, Online-Prozess-Management,

* M.Sc. Env. Science [2019, Uni Hagen] TECLA, Silver Clips, SEVIP&V, DigiShop, LAKAT) Strat. Informationsmanagement, MIS/BIS, HTML, Excel,

» seit 2006: Prokurist der HarzOptics GmbH Fordermittelakquise/Fordermittelmanagement)

(...und gelernter Antiquitdtenhandler) » seit 2013: Referent fur Drittmittel in der + seit 2016: Grundlagenvorlesung Statistik
Forschungsverwaltung der HSH im berufsbegleitenden BWL-Bachelor
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Organisatorisches

— Beherrschung der grundlegenden Begrifflichkeiten
der Statistik und der Wahrscheinlichkeitslehre
— Sichere deskriptive und explorative Analyse von Daten

& — Grundkenntnisse Uber statistische Testverfahren und
die univariate lineare Regressionsanalyse
£ — Vorlesung mit eingestreuten Ubungen
— Ubungsaufgaben und Selbstlernmaterialien
. zur eigenstandigen Vorbereitung der beiden

Abschlussprufungen

1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 SEIEIIIJ,EIEI - Klausuren Uber 60 und 120 MInUten

Einkommen
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Empfohlene Literatur
(Weitere Hinweise in der Modulbeschreibung)

Irene RoBler
Albrecht Ungerer

Statistik fiir

Wirtschafts-
wissenschaftler

4. Auflage

’2 Springer G

I. RoBler & A. Ungerer: Statistik fiir Wirtschaftswissenschaftler.
Eine anwendungsorientierte Darstellung, Springer-Verlag, 4.
Auflage, Luxemburg, 2014, ISBN: 978-3-642-41259-2

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

INNOCENCE | | —

Induktive Statistik

Ubungsaufgaben mit Musterlosungen

Guntl :
Beschreibende Statistik

IMAGINE YOUR TWO CHILDREN
HAD DIED, IMAGINE YOU WERE SENT
TO PRISON FOR MURDERING THEM...

‘Moving and harrowing’

THE SUN
G. Bourier: Beschreibende Statistik. Praxisorientierte J. Batt: Stolen Innocence: A Mother's Fight for Justice, Ebury — via stud.IP verfligbar
Einfuhrung mit Aufgaben und Lésungen, Gabler-Verlag, Press, London, 2005, ISBN: 978-0091905699
9. Auflage, Wiesbaden, 2011, ISBN: 978-3-8349-2763-7
Sommersemester 2026 Seite 17
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Nutzung von Stud.IP
https://studip.hs-harz.de

O] Vorlesung/Ubung: 901905_V Statistik (SoSe 2026)
Ubersicht Verwaltung  Teilnehmende Dateien Ablaufplan  Eingrenzung Klausur  Forum Wiki  Lehrevaluation HS-Harz  Mehr ___

. a Version 47, geandert von Christian Reinboth ==
var - Wiki-Startseite am 11.03.2026, 23:29:34 ="

r=a
Ld

Wiki-Startseite Herzlich willkommen im Statistik-Wiki fiir das Sommersemester 2026!

Meue Seiten

Alle Seiten In diesem Wiki werden nach und nach wesentliche theoretische Inhalte der Veranstaltung eingepflegt, wobei wir auf dem schon sehr gut ausgebauten, durchaus aber noch lickenhaften Wiki der vergangenen Semester aufbauen
kénnen. Alle Studierenden sind ausdriicklich dazu eingeladen, sich an der Verbesserung dieses Wikis zu beteiligen und damit zur Entstehung méglichst gut verstandlicher Lehrmaterialien fiir diesen und zukiinftige Kurse beizutragen.

QuickLinks F Irgendwann wird daraus dann auch mal ein schénes Skript (vielleicht ist es 2026 endlich mal so weit ...).

Digitale Formelsammlung
Vielen Dank!

Aktionen YouTube-Playlists zur Vorlesung

=+ Neue Wiki-Seite anlegen
a¥ Seiten impaortieren

& Wiki-Einstellungen indern
Alle Versionen léschen

Playlist der Theorie-Screencasts: (3, https:/www.youtube.com/p
Playlist der RStudio-Screencasts: (3, https://www.youtube.com
Playlist der Tutoriums-Screencasts: (5, https:/'www.youtube.co
Playlist der Klausuriibungs-Screencasts: (3, https://www.youtuh

Foliensatze Diskussionsforum

;":uk h - 0. Das Ziegenproblem Ubungsaufgaben Klausureingrenzungen

L. Grundiagen Musterlosungen Datensatze fur Experimente
Ansichten X L . g H
e e Kollaboratives Wiki Aufgezeichnete Vorlesungen

Kommentare ausblenden
Anderungsliste

Text mit Autor/-innenzuordnung

Alle Versionen dieser Seite

A Hochschule Harz

1.3 Statistische Skalenniveaus

1.4 Diskrete und stetige Merkmale
1.5 Haufbare und nicht hdufbare Merkmale

2. Qualitative und guantitative Forschung

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften

...und vieles mehr...

Formelsammlungen

Sommersemester 2026 Seite 18
Christian Reinboth, M.Sc.
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Content der ,,Corona-Jahre‘ auf YouTube

Statistik-Ubungsaufgaben
Christian Reinboth - 1/18

Ubungsaufgabe: Spearman

Ein Kinobetreiber verandert (ceteris paribus) an 10 Tagen die Eintrittspreise fiir den :, > S
Abendfilm und zeichnet die Besucherzahlen auf. Es ergibt sich die folgende Tabelle:
(@ Klausuriibung Statistik: Wie
8,50 — berechnet man den...
9,00 i . .
950 - = Christian Reinboth
10,00

Klausuriibung Statistik: Wie
berechnet man den...

10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00 RE——

Christian Reinboth

Klausuriibung Statistik: Wie

Bestimmen Sie den Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman. fuhrt man eine lineare...

Christian Reinboth

Klausuriibung Statistik: Wie

i T
o 114
Vot
»

berechnet man eine Variation...

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 19
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Was ist SPSS?
Statistical Package for Social Sciences

— SPSS ist eines der marktfuhrenden Softwareprodukte fur Datenanalysen in der
Sozial- und Gesundheitswissenschaft sowie in der Markt- und Meinungsforschung

— Es wurde 1983 von SPSS Inc. Entwickelt (Ausgrindung der Stanford University)

— Der Name wechselte mehrfach von ,Statistical Package for Social Sciences” Uber
,ouperior Performing Software System” und ,Predictive Analysis Software” (PASW)
bis zu IBM SPSS STATISTICS seit der Ubernahme von SPSS Inc. durch IBM in 2009

m www.ibm.com/software/de/analytics/spss/

AN IBM®* COMPANY
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Softwarealternativen zu SPSS

PSPP
PAST
JASP
SOFA
SciLab
FreeMat

Gnumeric

A Hochschule Harz

https://www.gnu.org/software/pspp/
http://folk.uio.no/ohammer/past/
https://jasp-stats.org
http://www.sofastatistics.com
http://www.scilab.org
http://freemat.sourceforge.net

http://www.gnumeric.org

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Alle
Win, Mac
Alle
Alle
Alle
Alle

Linux
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Bayes lernen  Statistik Lernen  Teststérke

JASP 0.19.3

Willkommen bei JASP

Ein frischer Zugang zur Statistik: Frei, freundlich und flexibel

e Frei JASP ist ein Open-Source-Projekt mit struktureller Unterstitzung der
Universitat von Amsterdam & anderen.

@ Freundlich: JASP hat eine intuitive und freundliche Bedienoberflache.

e Flexibel: JASP bietet Standardanalyseverfahren, sowohl als klassische und als
Bayessche Variante.

Offne eine Datendatei und entdecke die Vorteile von JASP!

JASP wird von folgenden Einrichtungen unterstitzt:

University of Amsterdam

Fehler melden

Schlagen Sie lhrer Einrichtung vor, der JASP-Gemeinschaft beizutreten Eine Frage fragen
Funktionen vorschlagen

Die Webseite besuchen

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.

Seite 22

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



@ testdaten*

(C\Users\crein\Desktop)

(] = il ES-= = R c

Analysen Synchronisierung  Datendimensionen andern Einfiigen Loéschen

Spaltendefinition | Beschriftungs-Editor ~ Fehlende Werte

Name: Kennziffer Langer Name: Kennziffer
Spaltentyp: &5 Nominal w Beschreibung:  zyfillig vergebene Kennziffer zur Anonymisierung der Befragten
Berechneter Typ: Nicht berechnet v

see
& Geschlecht | 4 Einkommen (+)
m 2860
m 3720
w 2640
w 2360
w 4210
m 3560
w 3340
m 2450
w 1940
w 1850
m 3450
w 3200
w 2300
15
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ﬁi’ testdaten*  (C:\Users\crein\Desktop) — a x

= B A A A - DO A

Daten bearbeiten Deskriptive Statistiken T-Tests ANOVA Gemischte Modelle Regression Haufigkeiten Faktor Bayes lernen  Statistik Lernen  Teststdrke  Reliabilitdt Zusamm
[ Hinweis. Typ Il Quadratsumme
v Deskriptive Statistiken RE - ROKi KX
&b Kennziffer 12 Variablen
& Geschlecht > & Atter Deskriptive Statistiken
° 4 Einkommen .
L] L]
[ ] L ]
Deskriptive Statistik
Alter Einkommen
Gultig 13 13
Fehlend 0 0
Mittelwert 40.308 2913846
Standardabweichung 11.048 T27 731
Schiefe -0.069 0.147
Std.-Fehler Schiefe 0616 0616
Wialbung -1.158 -0973
Std.-Fehler Walbung 1.191 1191
> < Minimuni 23.000 1850.000
Maximum 56.000 4210.000
Aufteilung
S
Deskriptive Tabelle transponieren
¥ Statistiken
Stichprobenumfang Quantile
[ ] L
. Gilltig Quartile .
Fehlend Schnittpunkte fir: 4 gleiche Gruppen
Perzentile:
Zentralmalle Verteilung
Modus Schiefe
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Teil |

Grundlagen
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Kurze Einordnung der Statistik

Diverse Teilgebiete

wie z.B. Analysis,
Algebra, Logik...

Mathematik
Stochastik
( ) Wahrscheinlichkeitstheorie
deskriptiv
explorativ Statistik
q induktiv ) -Erhebung, Zusammenfassung, Darstellung und Analyse
von Daten sowie Methoden zum Ziehen von Schlissen
auf Grundlage von Daten“ - Tobias Hell, LFU Innsbruck
A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 26
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Kurze Einordnung der Statistik

Auffinden
(von Gesetz-
maldigkeiten)

Untersuchen

[ Zusammenfassen

Darstellen ]

Statistik

Schlussfolgern ]

explorativ

Beschreiben

Erkunden

Worum geht es in

den verschiedenen
Teilbereichen?

Schatzen

Testen

Analysieren
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Kurze Einordnung der Statistik

Verteilungsmalde
Streuungsmalde

deskriptiv explorativ
Lagemalie

Korrelationskoeffizienten
Statistik

Welche Verfahren
Lineare Regression und Kennzahlen

: : lernen wir kennen?
induktiv

Chi?-Test
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Grundbegriffe der Statistik

— Grundgesamtheit / Population

= Menge aller relevanten statistischen Einheiten (davon) alle

— Teilgesamtheit / Teilpopulation BWL-Studenten
= Betrachtete Teilmenge einer Grundgesamtheit ’

— Stichprobe

= Real untersuchte Teilmenge einer Grundgesamtheit
— Statistische Einheiten . a
= Einzelne im Rahmen einer Erhebung untersuchte Objekte ( Klaus

— Merkmal Meier
= Interessierende GrofRe der statistischen Einheit (Variable)

— Auspragung
= konkreter Merkmalswert einer statistischen Einheit (Wert) { 23 Jahre J

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 29
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Ubung: Grundbegriffe der Statistik

— Eine Wohnungsbaugesellschaft will aus der Menge all inrer Mieterinnen und Mieter diejenigen mit einem Alter
oberhalb von 65 Jahren zum Thema ,seniorenfreundliches Wohnen“ befragen. Hierzu werden per Zufall 150 altere
Mieterinnen und Mieter aus der Kundenkartei herausgesucht und angeschrieben. Gefragt wird unter anderem nach
der personlichen Einschatzung von barrierefreien Korridoren, wobei lediglich einer der Befragten angab, dass diese
far ihn ,uberhaupt nicht von Bedeutung® sei.

— Grundgesamtheit:

— Teilgesamtheit:

— Stichprobe:

— Statistische Einheit(en):
— Merkmal:

— Auspragung:

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 30
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Ubung: Grundbegriffe der Statistik

— Eine Wohnungsbaugesellschaft will aus der Menge all inrer Mieterinnen und Mieter diejenigen mit einem Alter
oberhalb von 65 Jahren zum Thema ,seniorenfreundliches Wohnen“ befragen. Hierzu werden per Zufall 150 altere
Mieterinnen und Mieter aus der Kundenkartei herausgesucht und angeschrieben. Gefragt wird unter anderem nach
der personlichen Einschatzung von barrierefreien Korridoren, wobei lediglich einer der Befragten angab, dass diese

fur ihn ,uberhaupt nicht von Bedeutung® sei.

— Grundgesamtheit: Alle Mieterinnen und Mieter der Wohnungsbaugesellschaft
— Teilgesamtheit: Nur altere Mieterinnen und Mieter oberhalb von 65 Jahren

— Stichprobe: 150 per Zufall selektierte altere Mieterinnen und Mieter

— Statistische Einheit(en): Einzelne befragte Mieterinnen und Mieter

— Merkmal: Personliche Einschatzung von barrierefreien Korridoren

— Auspragung: Ist fur Befragten ,uberhaupt nicht von Bedeutung®

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 31
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Statistische Skalenniveaus
Welches Informationsniveau haben Daten?

— Nominalskala
— Daten sind nur Bezeichnungen ohne Rangordnung
— Feststellbar ist lediglich Gleichheit oder Ungleichheit

Geschlecht, Telefonnummern,
Kontonummern, Geschmack...

— Ordinalskala
— Daten weisen eine natiirliche (!) Rangordnung auf Schulnoten, Praferenzrangfolgen,
— Absténde zwischen Daten sind nicht interpretierbar Dienstrange, Zufriedenheiten...

— Intervallskala

Temperaturen in Celsius oder
Fahrenheit, Jahreszahlen...

— Daten konnen in eine Rangordnung gebracht werden
— Abstande zwischen Daten sind ebenfalls interpretierbar

— Verhiltnisskala Temperaturen in Kelvin, Zeit,
— Genau wie Intervallskala — nur mit natiirlichem Nullpunkt Streckenlangen, Wassertiefen...
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Diskrete und stetige Variablen
Wie viele Auspragungen gibt es?

— Diskrete Variablen (,,zahlen®)
— Endlich oder abzahlbar unendlich viele Auspragungen
— Variablen mit nur zwei Auspragungen sind dichotom

— Stetige Variablen (,,messen®)
— Alle Werte eines Intervalls sind mogliche Auspragungen
— Die Zahl moglicher Auspragungen ist somit unendlich

— Quasi-stetige Variablen (,,ungenau messen®)

— Diskrete Variablen mit sehr vielen Auspragungen
werden in der Praxis oft wie stetige Variablen
behandelt (und damit ,,quasi-verstetigt”)

— Quasi-stetig sind auch stetige Variablen, die
nur diskret genau gemessen werden konnen
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Was bedeutet
,abzahlbar
unendlich“?

Augen beim Warfeln, Kinderzahl,
Haarfarbe, Geschlecht, Berufe...

Wassertiefe, Luftfeuchtigkeit,
Wassertemperatur, Zeitintervall...

Nettoeinkommen, Produktpreise...
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Skalenniveaus und Variablentypen

meist

meist

meist

ket /

diskret

Ordinalskala

Nominalskala

* Keine Rangordnung

Beispiele

* Geschlecht

+ Studiengang

* Familienstand

* Telefonnummer

haufbar

(mehrere Auspragungen)
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* Rangordnung
+ Keine interpretier-
baren Abstande

Beispiele

* Schulnoten

» Steuerklassen

» Praferenzrankings

Warum

ist das
wichtig?

nicht haufbar

(nur eine Auspragung)
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stetig

Kardinalskala /

metrische Skala

Intervallskala

(kein naturlicher Nullpunkt)

Verhaltnisskala

(naturlicher Nullpunkt)

* Rangordnung
* Interpretierbare Abstande

Beispiele

e Preisin EUR
 Distanzin cm

Seite 34



Ubung: Skalenniveaus und Variablentypen

— Wassertiefe eines Schwimmbeckens

— Telefonnummern von Versandkunden

— Geschmacksrichtungen von Speiseeis

— Schulnoten auf einer Skala von 1 bis 6

— Abstand zwischen zwei Gebauden in cm

— Preis eines Neuwagens in Euro und Cent

— Haarfarbe von Kundinnen im Friseursalon

— Temperatur eines glimmenden Holzscheits
— Produktwertung auf einer Skala von 1 bis 5
— Klausurnoten auf einer Skala von 1,0 bis 5,0
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Ubung: Skalenniveaus und Variablentypen

— Wassertiefe eines Schwimmbeckens

— Telefonnummern von Versandkunden

— Geschmacksrichtungen von Speiseeis

— Schulnoten auf einer Skala von 1 bis 6

— Abstand zwischen zwei Gebauden in cm

— Preis eines Neuwagens in Euro und Cent

— Haarfarbe von Kundinnen im Friseursalon

— Temperatur eines glimmenden Holzscheits
— Produktwertung auf einer Skala von 1 bis 5
— Klausurnoten auf einer Skala von 1,0 bis 5,0
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metrisch, stetig
nominal, diskret
nominal, diskret
ordinal, diskret
metrisch, stetig
metrisch, diskret
nominal, diskret
metrisch, stetig
ordinal, diskret
ordinal, diskret

Seite 36



Teil Il

Qualitative und
quantitative Forschung
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Was unterscheidet beide Ansatze?

Kombination
via ,mixed
Quantitative Forschung Qualitative Forschung methods"
— Hypothesen werden vorab — Hypothesen werden neu aus
festgelegt und uberpruft erhobenen Daten entwickelt
— Erkenntnisse aus der Stichprobe — Erkenntnisse aus Erhebungen
sollen fur Grundgesamtheit gelten werden nicht verallgemeinert
— Im Vordergrund steht die (hoffentlich) — Im Vordergrund steht die (gewollt)
objektive Perspektive der Forschenden subjektive Perspektive der Betroffenen
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Beispielhafte Erhebungsverfahren

Quantitative Forschung Qualitative Forschung
— Versuche — Interviews

— Experimente — Shadowing

— Befragungen — Delphi-Verfahren

— Beobachtungen — Einzelfallanalysen

— Automatische Erfassung — Gruppendiskussionen

Forscher entscheiden, was wichtig ist Betroffene entscheiden, was wichtig ist
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Beispielhafte Auswertungsverfahren

Quantitative Forschung Qualitative Forschung

— Clusteranalyse — Laddering

— Varianzanalyse — Diskursanalyse

— Faktorenanalyse — Kategorisierung

— Statistische Tests — Narrative Analyse

— Regressionsanalyse — Konversationsanalyse

— Answer-Tree-Verfahren — Hermeneutische Analyse

Kernkompetenz: Mathematik / Statistik

Kernkompetenz: Text- / Inhaltsanalyse
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Qualitative Methodik: Das Delphi-Verfahren

— Entwickelt durch die RAND Corporation in
den 1960ern

— Ziel: Konsensbildung in einer anonymen
(von Dominanzen freien) Expertengruppe

— (Grobes) Vorgehen: Thesen kursieren uber
mehrere Runden in einer Expertengruppe,
bis sich iterativ ein Grundkonsens formiert

Ruinen von Delphi (Foto © luvmysir!, lizensiert unter CC BY-ND 2.0)
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Qualitative Methodik: Das Laddering

Produkteigenschaft: Auto-Save

Warum ist das wichtig?

— Grundgedanke: Es wird immer weiter nach dem Ausschluss doppelter Arbeit
Nutzen gefragt, bis keine tiefere Antwortebene
mehr erreichbar ist — unbewusste Motive und
verdeckte Einstellungen der Befragten werden
offengelegt und kdnnen naher untersucht werden

— Interview-Methode der 1980er, die dem Ziel der
Aufdeckung des subjektiven Kundennutzens
von Produkteigenschaften dient

Warum ist das wichtig?

Mehr Zeit fur die Familie...
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Quantitative vs. qualitative Forschung

vorgegeben schliel3end

personlich vertiefend

ubertragbar

quantitativ anonym

mathematisch qualitativ

flexibel

- formell
objektiv
J subjektiv

individuell

L Liefert: Zahlen, Daten und Fakten J t Liefert: Verstandnis und Ideen

bestatigend
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"The key to making a good
forecast is not in limiting yourself
to quantitative information.”

Nate Silver

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
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Teil 1l

Planung und Durchfuhrung
quantitativer Erhebungen
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Planung und Durchfuhrung
quantitativer Erhebungen

Formen der Stichprobenziehung
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Die Phasen der Markt- und Meinungsforschung

Definition Formulierung der Fragestellung und
Festlegung des Forschungsdesigns

Design Festlegung von Datenquellen und Methoden

Datengewinnung Durchfihrung von Beobachtungen, Interviews,
Befragungen oder Experimenten

Datenanalyse Datenbereinigung, Datenkodierung, Auswertung
und Interpretation der dabei erzielten Ergebnisse

Dokumentation Abschlussbericht und Ergebnisprasentation
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Methoden der Datengewinnung

Neu

Frage: Wie werden Daten erhoben?

Nur noch

erhobene
Daten

primarstatistisch

Methodik

Experiment
Erfassung

Beobachtung

Befragung
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schriftlich

aggregierte
Daten

sekundarstatistisch tertiarstatistisch

Bereits
existierende
Daten

Ablauf

Querschnitt

Vollerhebung
Teilerhebung

zufallig

Langsschnitt
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Methoden der Stichprobenziehung (1)

— Willkurliche Auswahl

— z.B. willkurliche Ansprache von Passantinnen und Passanten in der Ful3gangerzone oder von
Teilnehmerinnen und Teilnehmern einer Demo; empirisch weitgehend wertlos (es sei denn fur
qualitative Vorstudien)

— Zufallsauswahl

— Einfache Zufallsstichprobe: Jedes Element der Grundgesamtheit hat die exakt gleiche Chance, in

die Stichprobe aufgenommen zu werden (z.B. Zufallsauswahl aus einem Register aller Kundinnen
und Kunden)
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Exkurs: Willkur # Zufall

https://www.welt.de/politik/deutschland/article 136426537/ Wie-
fremdenfeindlich-sind-Pegida-Anhaenger-wirklich.html

Der Wirtschaftsinformatiker Christian Reinboth, der den Blog

scienceblogs.de/frischer-wind betreibt, bringt die Kritik auf den Punkt: Es sel

ynatiirlich viel wahrscheinlicher, dass Befrager einen harmlos aussehenden
Demonstranten ansprechen, als dass sie ihr Gliick mit einem bereits angetrunkenen
Hooligan versuchen®. Die ,,hohe Anzahl an Verweigerern® sei ein grofies Problem,
da nicht davon ausgegangen werden kdnne, dass Personen, die die Teilnahme an
einer Erhebung verweigern, ebenso geantwortet hiitten wie Personen, die zur
Teilnahme bereit waren. Es sel ,,verwegen”, von den Befragten Riickschliisse auf die
Pegida-Demonstranten insgesamt zu zichen, meint Reinboth. Andere Kritiker im

Netz dufiern sich dhnlich.

[ € =h

Studienleiter gesteht Schwierigkeiten ein
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Methoden der Stichprobenziehung (2)

— Geschichtete Zufallsstichprobe: DurchflUhrung mehrerer einfacher Zufallsstichproben

in disjunkten Schichten der Grundgesamtheit (z.B. aus kinderlosen Familien und aus
Familien mit Kindern)

— Klumpenstichprobe: Unterteilung einer Grundgesamtheit in naturliche Klumpen auf Basis

eines einzelnen Merkmals und anschliel3ende Vollerhebung innerhalb dieser Klumpen
(z.B. Untersuchung von Planquadraten auf einer Landkarte)

[Das Risiko besteht hier in der Auswahl nichtreprasentativer Klumpen]
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Methoden der Stichprobenziehung (3)

— Bewusste Auswahl

— Quotenstichprobe: Konstruktion einer Stichprobe, die bestimmte Merkmale perfekt abbildet,

auf Basis dieser Merkmale (z.B. Befragung von Akademikern und Nichtakademikern nach
Bevolkerungsanteilen)

[Das Problem bei diesem Verfahren besteht insbesondere im stetig schwindenden Spielraum bei
der Auswahl der ,letzten Falle®, die oft eine Vielzahl von Merkmalsbedingungen zu erfullen haben,
darunter ggf. auch seltene oder unmogliche Merkmalskombinationen]
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Methoden der Stichprobenziehung (4)

— Konzentrationsverfahren: Konzentration auf besonders relevante Teilgesamtheiten (z.B.

vorrangige Befragung von Grol3kunden in einer Kundenbefragung, um deren Bedeutung
widerzuspiegeln)

— Auswahl typischer Falle: (Moglichst objektive) Auswahl ,typischer” Falle (etwa typischer

Kundinnen und Kunden, typischer Studierender oder typischer Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter) und deren moglichst vollumfangliche Untersuchung

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 53
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Methoden der Stichprobenziehung (5)

Frage: Wie werden Daten erhoben?

faire
Zufalls-
auswahl

planlos

einfache
Zufallsstichprobe

geschichtete

Zufallsstichprobe

Klumpen-
stichprobe
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bewusste
Konstruktion

bewusst

Quotenauswahl

Konzentrations-
verfahren

Auswahl
typischer Falle
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"By the time your perfect
information has been gathered,
the world has moved on.”

Phil Dourado
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Wie groR sollte meine Stichprobe sein?

— Stichproben sind nur (streng) reprasentativ, wenn sie drei Bedingungen erfullen:

— Echte Zufallsauswahl aus einer vollstandig erfassten Grundgesamtheit
— Generierung einer Stichprobe mit ausreichendem Stichprobenumfang
— Hohe Rucklaufquote idealerweise von 90% und mehr der Probanden

— Wie man sich leicht vorstellen kann, ist eine Auswahl von 3 Personen aus 1.000 nicht reprasentativ —
auch dann nicht, wenn es sich um eine echte Zufallsauswahl handelt und alle 3 Probanden/innen an
der Erhebung teilnenmen (100% Rucklauf)

— Die Frage, welchen Umfang eine Zufallsstichprobe mindestens haben sollte, werden wir uns erst sehr
viel spater in der Statistik Il genauer ansehen — nachfolgend daher nur ein oberflachlicher Einblick
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Eine Moglichkeit (von vielen): Cochran-Formel

— William G. Cochran entwickelte 1963 die nach ihm benannte Formel basierend auf

dem (deutlich) spater in der Vorlesung besprochenen Prinzip der Konfidenzintervalle

— n = Stichprobenumfang

— N = GroRe der Grundgesamtheit

— e = Breite des Konfidenzintervalls

— p = Stichprobenanteil

- q=(1-p)

— Z = Z-Wert aus der Standardnormalverteilung fur
die gewollte Sicherheit des Konfidenzintervalls

(ZielgroRe) Z 2

(z.B. 10.000) 12? q

(2.B. +/- 5%) _ e

(z.B. 20%) n 7 2

(ergibt sich) 12? q 1
1+—=£

(z.B. 1,96 bei 95%)

— lIst der Stichprobenanteil (der Anteil an Probanden/innen, welche die untersuchte Merkmalsauspragung

aufweisen) unbekannt — was haufig der Fall ist — setzt man mit p=0,5 den konservativsten Schatzwert

(maximale Stichprobengrolie) ein
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Beispielrechnung nach Cochran

— Gegeben sei eine Grundgesamtheit von 50.000 Personen (N), ein unbekannter Stichprobenanteil
(p=0,5; g=0,5), sowie eine gewunschte Intervallbreite von +/- 5% um den Stichprobenanteilswert
(e=0,05) bei 95%iger Sicherheit (Z=1,96)

72 D q 1,962 *0,5*0,5
B o2 B 0,052 B
n = 72 D q — 1,962 y 0’5 » 0’5 — 381,23 [Aufrunden!]
14_€% ! 0,052 !
N 1+ 50000

— Interpretation: Bei einer Grundgesamtheit von 50.000 Personen waren mindestens 382 Personen zu
befragen, wenn man sich zu 95% sicher sein mochte, dass der reale Anteilswert um maximal +/- 5%
vom Stichprobenwert abweicht
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Der Sample Sizer als Stichproben-Tool

Kostenloser Download unter:
https://www.hs-harz.de/creinboth/lehre/

— Was passiert eigentlich bei.... ]l samplesizer. .2

Mernd

Grundgesamtheit ;IEDDDD

Stichprobenanteil DE

— grolerer Grundgesamtheit?
— kleinerer Grundgesamtheit?
— bekannten Anteilswerten?
— kleinerer Intervallbreite?

— grolerer Intervallbreite?

‘wenn nicht bekannt p = 0.5 [B0%-Schatzer]

Intersallbreite [+7-) DEI3

Die Breite muss im Format 0,04 angegeben werden

‘ . 3 ‘ Bei einer Sicherheit des Konfidenzinteryalls von 95%;
— kleinerer Sicherheit? Sichprabengicte 1015
- g ro rse rer S I Ch e rh elt’? ‘ & ‘ hittp: /fem statistikberatung, eu

— Nicht zulassig ist naturlich das nachtragliche ,Anpassen” der Parameter an das
gewollte Ergebnis / die tatsachlich realisierbare Grolie (kein ,gaming the system®)
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"A small sample is rarely
the big scientific problem.
Interpretation is.”

Stephen Thomas Ziliak
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Planung und Durchfuhrung
quantitativer Erhebungen

Wesentliche Gutekriterien
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Die Gutekriterien quantitativer Forschung (1)

Objektivitat

— Erhebungen sind objektiv, wenn sie frei von subjektiven Einflissen sind,
die Ergebnisse also nicht von den durchflUhrenden Personen abhangen

— Objektiver Idealfall: Bei der Verwendung des gleichen Messinstruments
gelangen unterschiedliche Personen zu den exakt gleichen Resultaten

—Es wird (je nach Stadium der Erhebung) in Durchfuhrungsobjektivitat,
Auswertungsobjektivitat und Interpretationsobjektivitat unterschieden
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Die Gutekriterien quantitativer Forschung (2)

Reliabilitat

—Die Reliabilitat bezeichnet den Grad der Zuverlassigkeit, mit der ein Merkmal erfasst
wird — grundsatzlich sollte das Ergebnis moglichst unabhangig von einem konkreten
Mess-/Erhebungsvorgang sein

—Reliabler Idealfall: Solange sich die Auspragung eines Merkmals nicht andert, fUhren
Messungen mit einem reliablen Instrument immer wieder zu identischen Ergebnissen

—Fehlende Werte reduzieren die Reliabilitat einer Erhebung
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Die Gutekriterien quantitativer Forschung (3)

Validitat

—Eine Messung ist dann valide, wenn sie das

Fur alle
Merkmale
gleich
schwierig?

Merkmal misst, welches gemessen werden soll

—Es ist zwischen interner und externer Validitat zu unterscheiden

— Interne Validitat: Alle Storvariablen sind ausgeschaltet, so dass nur die zu Wider-
untersuchenden Merkmale erfasst werden (moglichst kontrollierte Umgebung) spruch?
— Externe Validitat: Die Ergebnisse sind moglichst gut generalisierbar, lassen sich
also auf andere Situationen ubertragen (moglichst natirliche Umgebung)
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Reliabilitat o
hoch niedrig

hoch

Validitat
und Reliabilitat
stehen in einem Validitat

Interessanten
Verhaltnis
zueinander... niedrig

’ Tatsachlicher Wert @  (Wiederholte) Messwerte
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Weitere Kriterien fur die Gute erhobener Daten

— Relevanz fur den Untersuchungsgegenstand

— Vollstandigkeit und Korrektheit der Datenerfassung

— Aktualitat (,Nichts ist so alt wie die Zeitung von gestern...”)

— Weiterverwendbarkeit der Daten (Open Access, Datenschutz...)

Tauchen in den Medien nicht immer zwei andere Kriterien auf...?

— Reprasentativitat der erhobenen Daten — mehr dazu gleich
— Signifikanz der durchgefuhrten Tests — mehr dazu spater
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"Die drei R der guten quantitativen
Forschung sind Reprasentativitat,
Reproduzierbarkeit und
R-gebnisoffenheit.”

Lars Fischer
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Wann sind Daten reprasentativ?

— Eine Stichprobe ist reprasentativ, wenn sie alle fur die Grundgesamtheit charakteristischen
Merkmale und -kombinationen getreu der realen relativen Haufigkeiten in der Grundgesamt-
heit aufweist, d.h. ein exaktes Merkmalsabbild der Grundgesamtheit darstellt

— Der Begriff hat eine hohe Suggestivwirkung und wird in der Praxis der Markt- und
Meinungsforschung leider sehr haufig zu Unrecht verwendet

— Faustregel: Der Begriff sollte nur verwendet werden, wenn eine faire statistische
Zufallsauswahl ausreichenden Umfangs mit sehr hoher (idealerweise maximaler)
Rucklaufquote aus einer klar definierten Grundgesamtheit vorliegt
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Exkurs: Das Literary Digest Disaster von 1936
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Die groRe Reproduktionskrise der Psychologie

»Ob einem jemand — 2015: Wiederholung von 100 psychologischen
sympathisch erscheint,

entscheidet sich in den
ersten 30 Sekunden!“ das Ergebnis reproduzieren

Experimenten — in nur 39% aller Falle liel3 sich

wJiingere Geschwister sind — Die moglichen Ursachen sind vielfaltig:
oft durchsetzungsstarker!“

— Publication Bias: Nur signifikante
p <= 0.05? Hurra!

»Ein hoherer Blutzucker Ergebnisse werden veroffentlicht
steigert die Fahigkeit zur — Haufig viel zu kleine Stichproben
Konzentration!“ — Bevolkerung entwickelt sich weiter

— Effekte sind daher nicht statisch
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Planung und Durchfuhrung
quantitativer Erhebungen

Was macht gutes Frage(bogen)design aus?
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Warum uberhaupt eine schriftliche Befragung?

— Der Hauptunterschied zwischen einer schriftlichen und
anderen Befragungstypen ist der fehlende Interviewer Fragebogen
— Der groldte Vorteil eines personlichen Interviews ist die

Moglichkeit der individuellen Anpassung an die Situation @ ‘L__\ -

— Uberraschende Antworten lassen sich hinterfragen O
— Emotionale Widerstande lassen sich ausraumen
— Eine Beeinflussung durch Dritte ist ausgeschlossen

— Der Verzicht auf einen Interviewer bedeutet Nachteile
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Warum uberhaupt eine schriftliche Befragung?

— Ein Interviewer kann aber auch ein Problem sein

— Er kann dem Probanden unsympathisch sein
— Er kann bei der Befragung Fehler machen
— Er kann den Probanden beeinflussen

— Das grofdte Problem ist das der sozialen Erwtnschtheit

— Probanden versuchen unbewusst, sich nach den subjektiv
wahrgenommenen Ansichten des Interviewers zu richten
(Grundlage ist das ,geschatzt sein wollen® der meisten)

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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,Haben sie
ihre Kinder

schon mal
geschlagen?”
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Warum uberhaupt eine schriftliche Befragung?

— Zwei Ursachen fur erfolglose Gesprache sind Interviewbarrieren und Interviewblocker

— Interviewbarrieren: Schlechter erster Eindruck des Partners, ,gewollte Wahrnehmung® durch
den Interviewer, schlechte Erfahrungen mit Befragungen etc. — unbewusste Einflisse

— Interviewblocker: Ruckmeldungen des Interviewers wahrend des Interviews (,Sind Sie sicher?®),
Diagnose des Probanden (,Sie sind aber sehr emotional®) etc. — (steuerbares) Fehlverhalten
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Warum uberhaupt eine schriftliche Befragung?

— Diese Probleme sind beim Fragebogen ausgeraumt

— Es gibt keine (unmittelbare) Beeinflussung durch den Interviewer
— FuUr alle Probanden verlauft die Befragung (halbwegs) identisch

— Die Abwesenheit des Interviewers erhoht auRerdem die Chancen dafur, dass Probanden auf
sensible Fragen wie zum Beispiel zu Einkommen, Aussehen oder Sexualverhalten antworten —
und dass die Antworten kaum durch den Effekt der sozialen Erwunschtheit beeinflusst werden

— Gelingensvoraussetzung ist gutes Fragen- und Fragebogendesign
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,The quality of the questions asked
will have an impact on the quality
of the answers received.”

Lee Smith
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Bevor man mit dem Schreiben anfangt...

— Welche Fragestellungen sollen beantwortet werden? Skalen.
— Wie viel Zeit haben die Probanden fur die Befragung? niveaus!
— Wie sollen die Daten anschliel3end ausgewertet werden?

— Beim Fragebogendesign sind viele Aspekte zu berucksichtigen:
Anschreiben, Datenschutzerklarung, Eisbrecherfrage, Design...

— Aus Zeitgrunden konzentrieren wir uns nachfolgend auf typische
Fehler bei der Formulierung von Fragen und deren Vermeidung
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Typische Fehler: Die Doppelfrage

(

N\

Welches ist der hbchste Bildungsabschluss, lber den Sie verfligen oder den Sie derzeit
anstreben?

\

J

— Diese Frage kombiniert zwei Fragestellungen miteinander — bei der Auswertung bleibt

unklar, auf welche der beiden Fragen der jeweilige Proband bzw. die Probandin wirklich

geantwortet hat

— Losung: Werden mehrere Antworten benotigt (bitte stets die Lange des Fragebogens

beachten, Uberlangen schaden erheblich), sind immer auch mehrere Fragen zu stellen
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Typische Fehler: Fehlende Antwortoptionen

-
Welches ist ihr derzeit hochster akademischer Abschluss?

a) Bachelor b) Master c) Magister d) Promotion

\_

— Werden wirklich nur Akademiker*innen befragt? Falls nicht: Was sollen Befragte ohne
akademischen Abschluss ankreuzen? Wie unterscheidet man diese spater von den
Auskunftsverweigerern?

— Losung: Grundliche Prufung aller Antwortmoglichkeit und Einbau einer Non-Option
zur Unterscheidung zwischen Personen, die die Frage nicht beantworten wollten
und solchen, die es nicht konnten
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Typische Fehler: Kategorieuberschneidungen

4 )
Welcher Altersgruppe gehbren Sie an?

a) 15— 20 Jahre b) 20 — 25 Jahre c) 26 — 30 Jahre
\_ J

— Wie schon bei Doppelfragen mussen manche Probandinnen und Probanden auch bei

sich Uberschneidenden Antwortkategorien praktisch willkurlich entscheiden, wo sie ihr
Kreuz setzen

— Losung: Vorgegebene Antwortkategorien durfen sich — insbesondere dann, wenn nur
eine Antwort zugelassen ist — niemals uberschneiden
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Typische Fehler: Viel zu viele Fragen

— Angenommen, Sie wurden fur die Teilnahme an einer Befragung ein Incentive (z.B. einen
Einkaufsgutschein) im Wert von 15 Euro erhalten. Wie viel Minuten wurden Sie maximal
dafur aufwenden wollen?

— [Zusatzfrage: Beeinflusst das verfugbare Einkommen die Bewertung der Angemessenheit
von Incentives? Wozu konnte das fuhren?]

— Losung: Der Fragebogen sollte niemals langer sein, als unbedingt erforderlich (Lean Design)
— daruber hinaus haben Zeitangaben zu Beginn der Befragung unbedingt realistisch zu sein
(ansonsten riskiert man Frustabbriche, sobald Probanden sich falsch informiert fuhlen)
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Typische Fehler: Falsches Skalenniveau

~ )
Bewerten Sie lhre Zufriedenheit mit dem Produkt auf einer

Schulnoten-Skala von 1 (sehr gut) bis 6 (ungeniigend).
- V),

— An dieser Frage ist ja eigentlich gar nichts falsch...

— Aber: Wenn die Daten in eine Varianzanalyse einfliel3en sollen, ist die Skala falsch gewahlt,
da sie ordinale Daten produziert (und das Verfahren metrisch skalierte Daten bendétigt)

— Losung: Bei der Fragenformulierung ist immer zur bertcksichtigen, wie die mit der
jeweiligen Frage erhobenen Daten im Nachgang ausgewertet werden sollen
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Typische Fehler: Abschreckende Fragen

4 )
Geben Sie bitte Ihr Jahresbruttoeinkommen (mdglichst genaue Angabe) aus

nichtselbstandiger Tatigkeit far das Jahr 2015 an.
\_ J

— Bei bestimmten Fragen muss man damit rechnen, dass ein Grof3teil der Probandinnen
und Probanden diese nicht beantworten wird — oder die Befragung schlimmstenfalls

sogar verargert abbricht

— Losung: Wenn solche Fragen gestellt werden mussen, sind sie am Ende der Befragung
zu stellen — dadurch minimiert sich das Risiko eines Totalabbruchs der Erhebung
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Typische Fehler: Unverstandliche Begriffe

-

\_

Rechnen Sie sich selbst der Altersgruppe der ‘Best Ager’ zu?

J

— Befragte, die z.B. einen Fachbegriff nicht kennen, werden eine Frage moglicherweise
falsch beantworten (da sie sie falsch interpretieren) oder Uberspringen, obwohl sie sie

eigentlich beantworten konnten

Expertinnen und Experten zum Thema befragt — sonst gilt: Umschreiben oder erklaren
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— Losung: Fachbegriffe sollten nur dann ohne Erlauterungen verwendet werden, wenn man



Typische Fehler: Zu allgemeine Fragen

-
Was halten Sie von Umweltschutz?

a) Finde ich eher wichtig. b) Finde ich weniger wichtig.
\_

— Der Bezugsrahmen dieser Frage bleibt weitgehend unklar: Will man die Meinung der
Probanden zum Umweltschutz im eigenen Lebensumfeld, in der Industrie oder zur
Umweltschutzpolitik der Regierung erfragen?

— Losung: Fragen sollten stets moglichst eindeutig formuliert werden
— eine der groRten Herausforderungen bei der Fragenerstellung
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Typische Fehler: Zu groRe Matrizen

Autokorrektur

Displaygrolde
Schnellwahltaste
App-Verwaltung
Arbeitsspeicher
Tastengrolie

Lautstarkeregler
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Typische Fehler: Leading Questions

4 )

Die Vorratsdatenspeicherung (VDS) gilt als effizientes Instrument gegen internationalen
Terrorismus und Menschenhandel. Finden Sie, dass das Bundesverfassungsgericht das

J

Verbot der VDS angesichts der jiingsten Gewalttaten wieder aufheben sollte?

— Warum ist “Wie wurden Sie die Beziehung zu Ihrem Ehepartner beschreiben?” eine
bessere Frageformulierung als “Welche Probleme haben Sie mit Ihrem Ehepartner?”

— Losung: Fragen sollten stets moglichst neutral formuliert werden
— eine der groRten Herausforderungen bei der Fragenerstellung
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Teil IV

Deskriptive Statistik
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Deskriptive Statistik

Haufigkeiten
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Absolute und relative Haufigkeiten

— Absolute Haufigkeit: Die Anzahl an statistischen Einheiten, die hinsichtlich eines Merkmals
die gleiche Auspragung besitzen (Ergebnis einer einfachen Zahlung)

— Relative Haufigkeit: Die Anzahl an statistischen Einheiten, die hinsichtlich eines Merkmals die gleiche
Auspragung besitzen, im Verhaltnis zur Gesamtzahl der statistischen Einheiten (prozentualer Anteil)

— Die Gesamtzahl aller absoluten bzw. relativen Haufigkeiten (in einer Tabelle oder einer Grafik) wird
als absolute bzw. relative Haufigkeitsverteilung bezeichnet

— Beispiel: 25 Studierende werden nach ihrem Alter befragt. Von diesen 25 geben 13 an, derzeit 24
Jahre alt zu sein. Die absolute Haufigkeit der Altersauspragung ,24“ liegt daher bei 13, die relative
Haufigkeit dagegen bei 0,52 bzw. 52% (13/25)
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Beispiel fur eine Haufigkeitstabelle

20 Jahre 3 0,12 12,00%
21 Jahre 2 0,08 8,00%
22 Jahre 1 0,04 4,00%
23 Jahre 3 0,12 12,00%
24 Jahre 13 0,52 52,00%
25 Jahre Sind Hauhgkellstabetlen 2 0,08 8,00%
26 Jahre oo, 0 0,00 0,00%
27 Jahre aussagelaarig? 1 0,04 4,00%
3 25 1,00 100,00%
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Bildung von Klassen

— Liegen in einem Datensatz sehr viele Auspragungen vor, lohnt sich unter Umstanden eine
Klassenbildung, d.h. die Unterteilung der Daten in Klassen (idealerweise gleicher Breite)

— Bei der Klassenbildung ist zu berucksichtigen, dass eindeutig definiert werden muss, zu
welcher Klasse die Elemente der jeweiligen Klassengrenzen gehoren

Warum liegt die Grenze
der zweiten Klasse bei
28 statt 27 Jahren?

K1 = [go, 91);: K2 = [91,92);--- K = [9j-1, 9})

[20 — 24) Jahre 9 0,36 36,00%
[24 — 28) Jahre 16 0,64 64,00%
3 25 1,00 100,00%
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Empirische Verteilungsfunktion

— Mit Hilfe der empirischen Verteilungsfunktion lasst sich die Frage beantworten, welcher
Anteil der Daten eine Grenze (nicht) Uberschreitet bzw. unterschreitet: F(x) = Welcher

Anteil der Daten ist kleiner oder gleich x? (,hochstens x“) (z.B.: Welcher Anteil der
befragten Studierenden ist hochstens 23 Jahre alt?)

( 0
j o furx <a,

F(x) = { f(a))+...+f(a) = Zfl-fiiraj <xundg, >y (O

\ 1

— FUr alle Werte kleiner als die kleinste Auspragung ist F(x) =0

— FUr alle Werte grolder als die grof3te Auspragung ist F(x) = 1 A
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Beispiel fur eine Kumulationstabelle

20 Jahre 3 0,12 12,00%
21 Jahre 5 0,20 20,00%
22 Jahre 6 0,24 24,00%
23 Jahre 9 0,36 36,00%
24 Jahre 22 0,88 88,00%
25 Jahre 24 0,96 96,00%
26 Jahre 24 0,96 96,00%
27 Jahre beﬁvgc;lfeh:rsﬁjn;g:r:ﬂen 25 1,00 100,00%
3 ist héchst:ll::; 23 Jahre 25 1 ,OO 1 O0,00%
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Beispiel fur ein Treppendiagramm

100%

80%

60%

40%

20%

0%

20
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23 24
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25

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre

26

12,00%
20,00%
24,00%
36,00%
88,00%
96,00%
96,00%
100,00%

o7 Jahre
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Ubung: Rechnen mit der Verteilungsfunktion

— Frage: Welcher Anteil der befragten Studierenden ist hochstens 23 Jahre alt?

— Losungsmaoglichkeit 1: Ablesen aus der Kumulationstabelle (36%)
— Losungsmaoglichkeit 2: Berechnung mit der Verteilungsfunktion

f 0

j o furx <ag

F(x) =1 f(a)+... +f(a;) = Zﬁfﬁraj <xundg,, > x
i=1 fﬁ?"x > ay

\ 1
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Ubung: Rechnen mit der Verteilungsfunktion

— Frage: Welcher Anteil der befragten Studierenden ist hochstens 23 Jahre alt?

— Losungsmaoglichkeit 1: Ablesen aus der Kumulationstabelle (36%)
— Losungsmaoglichkeit 2: Berechnung mit der Verteilungsfunktion

( 0
j o furx <ag

F(x) =1 fla)+...+f(a) = Zfifiiraf <xundg,, > x

i=1 fﬁ?"x = Ay,

\ 1

F(23) = f(20) + f(21) + f(22) + f(23)
= 0,12 4+ 0,08 + 0,04 + 0,12 = 0,36 = 36%
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Summenfunktion

— Bei klassierten Daten wird die empirische Verteilungsfunktion als stetige

empirische Verteilungsfunktion oder als Summenfunktion bezeichnet Annahme: Die Werte

innerhalb jeder Klasse

r O ) sind gleichmalig verteilt
X —Yi-1 f?r * = 9o
F(x) =1F(gi-1) + d. fifirgi-1 <x < g;
\ o fur X240k

(1) Zunachst wird der Wert der empirischen Verteilungsfunktion bis zum Ende der Klasse berechnet, die
vor der Klasse liegt, welche den gesuchten Wert enthalt

(2) AnschlieRend wird die Differenz zwischen gesuchtem Wert und unterer Klassengrenze in der nachsten
Klasse berechnet, durch die Klassenbreite geteilt und abschliel3end mit der relativen Haufigkeit dieser
Klasse multipliziert

(3) Zum Schluss werden beide Summen miteinander addiert
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Ubung: Rechnen mit der Summenfunktion

— Frage: Welcher Anteil der befragten Studierenden ist hochstens 25 Jahre alt?

[20 — 24) Jahre 9 0,36 36,00%
[24 — 28) Jahre 16 0,64 64,00%
> 25 1,00 100,00%
( Ox — giq fur  x <go
L— .
F(x) ={F(9gi-1) ——Jifirgi-1 <x =g
l -
uar X2
k 1 f Ik
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Ubung: Rechnen mit der Summenfunktion

— Frage: Welcher Anteil der befragten Studierenden ist hochstens 25 Jahre alt?

[20 — 24) Jahre 9 0,36 36,00%
[24 — 28) Jahre 16 0,64 64,00%
> 25 1,00 100,00%
F(g;_,) = F(24) = 0,36 0,36 + 0,16 = 0,52 = 52%

Wie kommt es zu der
Abweichung im Vergleich
zur Berechnung mit den
nichtklassierten Daten?

* 0,64 = 0,16

X—gi-1 ., 2>—24
TR
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Deskriptive Statistik

Lagemale / Malle
der zentralen Tendenz
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LagemalBe / MaRe der zentralen Tendenz

meist meist

_ diskret

diskret

Nominalskala Ordinalskala
e Modus « Median

e Quartile

e Quantile

 Perzentile

[ ]

Lagemalde, welche ein niedriges Skalenniveau
voraussetzen, konnen problemlos fur Datensatze
auf einem hoheren Skalenniveau berechnet werden
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Kardinalskala /

metrische Skala

Intervallskala
(kein naturlicher Nullpunkt)

« arithmetisches Mittel
(inkl. gewichtet, getrimmt...)

Verhaltnisskala

(naturlicher Nullpunkt)

* geometrisches Mittel
* harmonisches Mittel
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Das arithmetische Mittel

— Das arithmetische Mittel ist das bekannteste statistische LagemaR (Standardmittel)
— Es kann nur fur metrisch skalierte Daten berechnet werden (Intervall-/Verhaltnisskala)

— Vorsicht: SPSS ,berechnet® das arithmetische Mittel auch fur nichtmetrische Daten
— Anwender/innen benotigen daher Methodenkenntnisse (typischer Fehler: Schulnoten)

l

n

— Liegen von einem metrischen Merkmal x insgesamt n Werte vor, _ 1

berechnet sich das arithmetische Mittel auf Basis dieser Formel: X = n X
=1

— Das arithmetische Mittel ist nicht robust, d.h. empfindlich gegenuber Ausreil3ern:

Ursache: Jeder Wert in
der Verteilung beeinflusst
das Mittel gleichermalden

(1,2,3,4) — (1+2+3+4) /4= 2,5
(1,2, 3,50) — (1+2+3+50) /4 =14 W
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Exkurs: Lebenserwartung im Mittelalter

El——
sHli——

==

i —m
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Ubung: Arithmetisches Mittel

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre
3
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0,12
0,08
0,04
0,12
0,52
0,08
0,00
0,04
1,00

12,00%
8,00%
4,00%

12,00%

52,00%
8,00%
0,00%
4,00%

100,00%

Seite 105



Ubung: Arithmetisches Mittel

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre
3

-

o~
Il
(U

=
|l
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(20420 + 20+...4+25 + 25 + 27) _ 582

25
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25

0,12
0,08
0,04
0,12
0,52
0,08
0,00
0,04
1,00

= 23,28

12,00%
8,00%
4,00%

12,00%

52,00%
8,00%
0,00%
4,00%

100,00%
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Schulnoten und das arithmetische Mittel
Ein (leider) nie endendes Missverstandnis

: 8

1 2 3 4 5

100% 75% 50% 25% 0%
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Getrimmtes arithmetisches Mittel

— Treten in einem Datensatz einzelne besonders grof3e oder kleine Werte auf
(sogenannte Ausreiler), verzerren diese das arithmetische Mittel erheblich

— Moglich ist in diesen Fallen entweder ein Ausweichen auf ein anderes Mal} der
zentralen Tendenz oder die Berechnung des getrimmten arithmetischen Mittels

— Hierflr werden beispielsweise die 2% oder 5% der jeweils grofRten und kleinsten
Werte aus dem Datensatz entfernt, bevor das arithmetische Mittel berechnet wird

— Nachteil: Da nicht nur die Ausreilder entfernt werden, sondern die Trimmung
symmetrisch erfolgt, kann es zur Entfernung nicht-extremer Werte kommen
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Der Median

— Der Median ist derjenige Wert, der in der Mitte der geordneten Verteilung liegt
— Die Berechnung des Medians setzt daher mindestens ordinalskalierte Daten voraus

— Bei einer ungeraden Anzahl an Werten wird der mittlere Wert der geordneten Verteilung gewanhilt

X — X

n+l

(—-)
2
— Bei einer geraden Anzahl an Werten wird das arithmetische Mittel der mittleren Werte gewahlt

med

1
x =—(x +x )
mel 2 T

Ursache: Nur zwei Werte
(bzw. ein Wert) gehen in
die Berechnung ein

— Der Median ist auBerst robust, d.h. er wird von Ausreil3ern kaum beeinflusst

(1, 2, 3, 4) — Median: 2,5 (1, 2, 3, 50) — Median: 2,5
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Ubung: Median

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre
2

ungerade Anzahl an Werten (25):

A Hochschule Harz

W =" N O

13
2
0
1

25

2
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0,12
0,08
0,04
0,12
0,52
0,08
0,00
0,04
1,00

12,00%
8,00%
4,00%

12,00%

52,00%
8,00%
0,00%
4,00%

100,00%
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Ubung: Median

20 Jahre 3 0,12 12,00%
21 Jahre 2 0,08 8,00%
22 Jahre 1 0,04 4,00%
23 Jahre 3 0,12 12,00%
24 Jahre 13 0,52 52,00%
29 dENIE Lasst sich dieses 2 0’08 8’00%
26 Jahre Ergebnis auch direkt 0 0,00 0,00%
27 Jahre aus dor Tabelle 1 0,04 4,00%
2 25 1,00 100,00%

Xmed — x(25+1) = X13 — 24 20; 20; 20; 21; 21; 22; 23; 23; 23; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24, 24; 24; 24, 24; 24; 24, 25; 25; 27
2
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Die Perzentilwerte

— Perzentilwerte sind Werte, unterhalb derer ein definierter Anteil aller Werte liegt
— Fur die Perzentilberechnung mussen mindestens ordinalskalierte Daten vorliegen

— Der bekannteste Perzentilwert ist das 50%-Perzentil — der bereits bekannte Median
— Haufig erfolgt eine ,Vierteilung“ des Wertebereichs mit den sogenannten Quartilen:

— 25%-Perzentil (25% aller Werte liegen unterhalb dieses Wertes, 75% liegen oberhalb)
— 50%-Perzentil — Median (50% aller Werte liegen unter- bzw. oberhalb dieses Wertes)
— 75%-Perzentil (75% aller Werte liegen unterhalb dieses Wertes, 25% liegen oberhalb)

— Die Quartile spielen u.a. fur die Bildung von Box-Plots (Grenzen der Box)
sowie fur die Unterscheidung in AusreiBer und Extremwerte (IQR) eine Rolle
— Wie der Median sind auch die restlichen Perzentile robust gegenuber AusreiRern
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Die Perzentilwerte

— Die Berechnung von Perzentilwerten erfolgt gemal folgender Formel(n):

— Ergibt (n * p) keinen ganzzahligen Wert, _
Xp = X(k)
ist k die auf (n * p) folgende ganze Zahl

— Ergibt (n * p) einen ganzzahligen Wert, _ 1 N
entspricht k dem Ergebnis von (n * p) *p = 5 (o + X))

(1) Der gewunschte Perzentilwert (z.B. 0,25 fur das 25%-Perzentil) wird mit der Anzahl der Werte im Datensatz
(n) multipliziert. In vielen Fallen kommt dabei ein ungerader Wert heraus, der auf den nachsthoheren Wert
(k) aufzurunden ist. Der gesuchte Perzentilwert entspricht in diesen Fallen dem k-ten Wert im Datensatz.

(2) Fur den Fall, dass sich bei der Multiplikation von n und p doch einmal eine gerade Zahl (k) ergeben sollte,
wird das arithmetische Mittel des k-ten Wertes im Datensatz und des auf den k-ten Wert folgenden Wertes

im Datensatz berechnet.
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Perzentilwerte und Box-Plots

— Box-Plots bieten einen Verteilungsuberblick und gestatten Verteilungsvergleiche

7IQR [41QR | IQR

A Hochschule Harz

* 27
O 16

42
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Extremwert
Ausreilder

Grofter Nicht-Ausreiler
Oberes Quartil

Median

Unteres Quartil

Kleinster Nicht-Ausreiler

AusreilRer
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Ubung: Quartile

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre
2

Bei der Multiplikation von n und p
ergeben sich ausschliel3lich nicht
ganzzahlige Werte, daher qilt:

A Hochschule Harz

—
- O N W W -~ N O

N
(&)

X0.25

Xp = X(k)  Xos0

X075 =
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0,12
0,08
0,04
0,12
0,52
0,08
0,00
0,04
1,00

12,00%
8,00%
4,00%

12,00%

52,00%
8,00%
0,00%
4,00%

100,00%
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Ubung: Quartile

20 Jahre 3 0,12 12,00%
21 Jahre 2 0,08 8,00%
22 Jahre 1 0,04 4,00%
23 Jahre 3 0,12 12,00%
24 Jahre 13 0,52 52,00%
25 Jahre 2 0,08 8,00%
26 Jahre 0 0,00 0,00%
27 Jahre 1 0,04 4,00%
2 25 1,00 100,00%
xo’zs = 20; 20; 20; 21; 21; 22; 23; 23; 23; 24; 24; 24; 24: 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 25; 25; 27

Warum spricht man

13
- hier auch von der

Xo.s50 = 20;20;20; 21; 21; 22; 23; 23; 23; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 74- 24; 24; 24; 25; 25; 27 ) e
; 19 ~wiederholten Mitte“?

Xy 75 = 20;20;20; 21; 21; 22; 23; 23; 23; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 24; 25; 25; 27
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Der Modus

— Der Modus (oder Modalwert) ist der in den Daten am haufigsten auftretende Wert
— Bei klassierten Daten entspricht der Modus die Klassenmitte der Klasse mit den meisten Fallen
(dies gilt allerdings nur beim Vorliegen gleichbreiter Klassen — ein Grund, diese zu bevorzugen)

— Der Modus eignet sich vor allem fur diskrete Daten (Punktwahrscheinlichkeit)

— Er wird oft fur nominalskalierte Daten gebildet, fur die sich kein anderes Lagemal} eignet

— Bei metrisch skalierten Daten kann der Modus uber gleichbreite Klassen gebildet werden
(in dem Fall entspricht der Modus der Klassenmitte der Klasse mit den meisten Werten)

— Vorteil: Der Modus ist ohne Rechnung erkennbar und lasst sich leicht bestimmen

— Nachteil: Der Modus ist nur interpretierbar, wenn ein klares Maximum existiert

— Achtung: Sind in einem diskreten Datensatz mehrere Werte mit gleicher Haufigkeit vertreten, gibt
SPSS (und auch andere Software) nur den in der Haufigkeitstabelle zuoberst stehenden Wert aus
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Modus und Verteilungsform

Unimodale Verteilung

Bimodale Verteilung

Multimodale Verteilung
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Ubung: Modus

20 Jahre
21 Jahre
22 Jahre
23 Jahre
24 Jahre
25 Jahre
26 Jahre
27 Jahre
2

A Hochschule Harz

W =" N O

13

N

25
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0,12
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0,04
0,12
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0,08
0,00
0,04
1,00

12,00%
8,00%
4,00%

12,00%

52,00%
8,00%
0,00%
4,00%

100,00%
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Zusammenfassung der Lagemale

— Lagemale beschreiben das Zentrum einer Verteilung

— Arithmetisches Mittel

n

1 Z
— Sogenanntes ,Standardmittel” ¥ = — X;
— Nicht robust gegenuber Ausreil3ern n 4 7

1=
— Daten miussen stets metrisch skaliert sein
— Getrimmtes arithmetisches Mittel
n

— Arithmetisches Mittel nach Entfernung einiger Randdaten _ 1
— Trimmung der Daten erfolgt stets beidseitig symmetrisch X = % Xi
— Ziel ist die Verringerung des Einflusses von Ausreil3ern =1
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Zusammenfassung der Lagemale

— Median

— Mittlerer Wert der geordneten Verteilung Xmed = X n+1

— Von Ausreildern praktisch nicht beeinflussbar (T)

— Daten miussen mindestens ordinalskaliert sein 1

— Fur gerade und ungerade n existieren zwei Formeln Xmed = = (x n. +xn )

2V TG

— Perzentile

— ,Verallgemeinerung“ des Medians xp — x(k)

— Anstelle von 50% werden andere Prozentzahlen gewahlt

— In der Praxis spielen vor allem Quantile und Quartile eine Rolle

— Fur ganzzahlige und nicht ganzzahlige (n*p) existieren zwei Formeln xp = E (X(k) + X(k+1))
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Zusammenfassung der Lagemale
— Modus

— Am haufigsten auftretender Wert in den Daten
— Kann schon fur nominalskalierte Werte bestimmt werden X =
— Nur sinnvoll, wenn ein einzelnes, klares Maximum vorliegt d

Warum funktioniert
das arithmetische
Mittel hier nicht?

— Geometrisches Mittel

— Lagemal fur relative Veranderungen (Wachstum)
— In solchen Fallen das einzig zugelassene Lagemal}

. . n
— Harmonisches Mittel X
har 1
A
— Kommt bei Quotienten zum Einsatz (z.B. Geschwindigkeiten) =1 Xi
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Helmholz-Wissenschaftscomic: Mittelwerte
https://blogs.helmholtz.de/augenspiegel/2018/03/klar-soweit-no-50/

DATENT YPEN IN DER STATISTIK

wiedrig T 7P (SKALENNIVEAU) | BEISPIELE EIGENSCHAFTEN
L Haorfarbe Haufigleeit
; nomihal =eschlecht =%
:""I Wohwnork
% Schulwneten Hiufigkeit, Reihenfolqge
"'_' erdinal Steuerklosse =/# und </>
< Dienskrange
=
g Tempo (in kem/k) Haufigkeil, Reihenfolqe,
: & metrisch Alker (i Jahren) Abstand, Nullpunikt
: i Skrecke (L ) =l | afr | w/- | Danwn 'If-la.p t's
auch wit dew
Mittelwerten,

ar wckt Klar, dass
man Daten 30 genau
emordnen Kann,

Gut zu wizsew,
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Tun hat, bevor man
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Statistk?
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Das ,,SPSS-Analyseproblem*®

— SPSS fuhrt JEDE Analyse unabhangig von den Voraussetzungen durch!

— ...also auch die Berechnung des arithmetischen Mittels
Wernigerode 38855

— ... aus Schulnoten
— ... aus Geschlechtern Halberstadt 38820
— ... aus Kontonummern ' Quedlinburg 06484
— ... aus Telefonnummern Q :

. . Durchschnitt 28053
— ... aus Praferenzrangen

— Bei komplexen Verfahren sind noch weit schlimmere ,Vergehen® denkbar
— Die fachlichen Kenntnisse der Anwender/innen sind daher entscheidend

— Darum: KEINE Analyse ohne vorherige Prufung der Voraussetzungen!
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Ubung: MaRe der zentralen Tendenz

— Berechne: Arith. Mittel, um 5% getrimmtes arith. Mittel, Median und Modus

— Berechne: Arith

40
39
38
37
36
35

A Hochschule Harz

12

. Mittel, um 5% getrimmtes arith. Mittel, Median und Modus

=~ N O N b W

6

34
33
32
31
30
29

= O N b~ WO -
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Ubung: MaRe der zentralen Tendenz

— Berechne: Arith. Mittel, um 5% getrimmtes arith. Mittel, Median und Modus

xmed — 3

3 —_
‘xmod T 3

— Berechne: Arith. Mittel, um 5% getrimmtes arith. Mittel, Median und Modus

40
39
38
37
36
35
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=~ N O N b W

34
33
32
31
30
29

, x =34,79

j X gt = 34,80
2 x .. =3550
)

1
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Deskriptive Statistik

Streuungsmalfe /
Dispersionsparameter
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Wozu werden Streuungsmalfe benotigt?

MA 1 2.500,00 Euro MA 1 4.130,00 Euro
MA 2 2.550,00 Euro MA 2 1.060,00 Euro
MA 3 2.480,00 Euro MA 3 1.110,00 Euro

MA 4 Sollte man die 2.630,00 Euro MA4 5.020,00 Euro
Mittglwgrte direkt
MA 5 miteinander 3.000,00 Euro MA 5 4.000,00 Euro
vergleichen?
MA 6 2.210,00 Euro MA 6 1.250,00 Euro
Summe 15.370,00 Euro Summe 16.570,00 Euro
Arithmetisches Mittel 2.561,67 Euro Arithmetisches Mittel 2.761,67 Euro
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Die Spannweite

— Die Spannweite ist als der absolute Abstand zwischen dem jeweils kleinsten
(Minimum) und grofdten (Maximum) Wert im untersuchten Datensatz definiert

— Die Spannweite ist als Streuungsmal} in den meisten Fallen ungenugend, da
sie — soweit vorhanden — extrem stark von Ausreiflern beeinflusst wird

— Existieren an beiden Verteilungsrandern Ausreiler, wird der Wert der
Spannweite tatsachlich sogar ausschlief3lich (!) durch diese bestimmt

(1, 2, 3, 4, 5) — Spannweite: 4
(1, 2, 3, 4, 50) — Spannweite: 49
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Der Interquartilsabstand

— Der Interquartilsabstand (IQR = Inter-Quartile Range) ist definiert als
der Abstand zwischen dem oberen (75%) und dem unteren Quartil (25%)

— Da die Quartile bekanntlich nicht von Ausreifl3ern beeinflusst werden
konnen, ist der IQR als Streuungsmal} deutlich robuster als die Spannweite
— Quartile, Minimum und Maximum bilden die Funf-Werte-Zusammenfassung

o
]
o,

IQR

uuuuuuu

1500,00 \
1000,00
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Varianz und Standardabweichung

— Die Varianz (bzw. empirische Varianz) ist das meistgenutzte StreuungsmaR

— Sie berechnet sich als Summe der quadrierten Abweichungen der
Einzelwerte (Ausgleich negativer und positiver Abweichungen) vom
arithmetischen Mittel, geteilt durch die Gesamtzahl aller Werte

— Bei der Berechnung der Stichproben-Varianz (Software) steht alternativ (n-1) im Nenner
— Die Varianz wird immer kleiner, je naher die Einzelwerte am arithmetischen Mittel liegen
— Sind alle Werte mit dem Mittel identisch (keine Streuung), ergibt sich eine Nullvarianz

— Bei der Interpretation ist zu beachten, dass mit quadrierten Werten gerechnet wird

— Auch die Varianz ist also in der quadrierten Einheit dimensioniert (z.B. in €2 statt in €)
— Die Standardabweichung als Quadratwurzel der Varianz erleichtert die Interpretation

A Hochschule Harz
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Ubung: Varianz und Standardabweichung

20 Jahre 3
21 Jahre 2
22 Jahre 1
23 Jahre 3
24 Jahre 13
25 Jahre 2
26 Jahre 0
27 Jahre 1
2 25

1 _ . 1x L
s? =E[(x1—x)2+...+(xn—x)2] =E2(x1—x)2 x = 23,28
i=1
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Ubung: Varianz und Standardabweichung

(20 — 23,28)% = 10,7584
(20 — 23,28)% = 10,7584

(25 — 23,28)% = 2,9584
(27 — 23,28)2 = 13,8384

z = 71,04

71,04 _ 28416
25 7

A Hochschule Harz

202 = 400

202 = 400

252 = 625

272 =729

Z = 13620

13620 _ 544 80
25 ’
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23,28% = 541,9584

544,80 — 541,9584

= 2,8416

Wie sind die
s2=28416  (  Epevsse
s = 1,6857

In welcher
Einheit stehen
die Ergebnisse?
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Varianz und Stichprobenvarianz

— Kernunterschied zwischen Parameter und statistischer Kennzahl: Liegen alle Daten einer Population

(Vollerhebung) vor, kann man den Parameter (exakter Wert) berechnen, liegt lediglich ein Ausschnitt

an Daten (Stichprobe) vor, Iasst sich nur eine statistische Kennzahl (Naherungswert) bestimmen

— Fur die Berechnung der Varianz aus Stichprobendaten (die in
der Praxis ja meist vorliegen) existiert eine separate Formel

— Diese unterscheidet sich nur in einem Aspekt: Statt durch n
(StichprobengroRe) wird durch n-1 geteilt — besserer Schatzer

— Bei der Programmierung von Statistik-Software wird meist auch vom
,Regelfall Stichprobe® ausgegangen — Software berechnet daher
einen (leicht) abweichenden Wert (Potential fur Irritationen)
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Warum hatten wir dieses Problem vorher nicht?

Wir schauen uns in

der Vorlesung ,nur® die
statistischen Kennzahlen
far Stichprobendaten an,
da dies der Praxisfall ist.

Formel fur die statistische Kennzahl

,2arithmetisches Mittel einer Stichprobe”

FUr jede Kennzahl gibt
es eine Formel (mit

gr. Buchstaben) zur
Berechnung des
korrespondierenden
Parameters in der

N
1 Grundgesamtheit.
n = GroRe der Stichprobe gt = N E (Xi — ,U)z
1=1

Formel fur den Parameter
,2arithmetische Mittel der Grundgesamtheit”

N = Grofle der Grundgesamtheit
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Streuungsmale / Dispersionsparameter

— Streuungsmalde geben Auskunft dartber, wie stark Daten
um das Zentrum einer Verteilung (Mittelwert) streuen

— Empirische Varianz

— Mittlere quadrierte Abweichung vom arithmetischen Mittel 1 n
— Kann daher nur fir metrisch skalierte Daten berechnet werden s =1— E xiz — X
— Varianz ist nicht robust, d.h. empfindlich gegentber Ausreil3ern n

— Standardabweichung

— Durch die Quadratur ist die Varianz schwer interpretierbar,
da sie sich in Einheiten wie z.B. €2 oder Stunden? ausdruckt S = 52
— Die Standardabweichung ist die positive Wurzel der Varianz
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Streuungsmale / Dispersionsparameter
— Variationskoeffizient

S
— Streuungen in unterschiedlichen Einheiten sind nicht vergleichbar UV ==
— Beispiel: Wahrungsschwankungen in verschiedenen Wahrungen X
— Ist der Mittelwert positiv, konnen die Daten aber normiert werden
— Der entstehende Variationskoeffizient gestattet direkte Vergleiche X > O

— Spannweite

— Differenz zwischen grof3tem und kleinstem Wert
— In die Berechnung flieRen also nur wenige Daten ein d = X — X
— Ausreil3er beeinflussen die Spannweite daher erheblich
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Streuungsmale / Dispersionsparameter
— Interquartilsabstand (IQR)

— Der IQR ist der Abstand zwischen oberem und unterem Quartil IQR = X0,75 — X0,25
— Er wird fur Box-Plot und Funf-Werte-Zusammenfassung benotigt

— Funf-Werte-Zusammenfassung

— Hochkomprimierte Darstellung von Streuung und Lage einer Verteilung,
bestehend aus dem Minimum, dem Maximum und den drei Quartilen

|:xrnin 5 X0.255 X med > %0.,75 > X max J
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Ubung: StreuungsmaRe

— Berechne: Spannweite, IQR, Varianz und Standardabweichung

— Berechne: Spannweite, IQR, Varianz und Standardabweichung

40
39
38
37
36
35

A Hochschule Harz

12

- N OO N b ®

34
33
32
31
30
29

- 0 N A W -

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Seite 139



Ubung: StreuungsmaRe

— Berechne: Spannweite, IQR, Varianz und Standardabweichung

12

IQR=(3-2)=1

— Berechne: Spannweite, IQR, Varianz und Standardabweichung
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Deskriptive Statistik

Schiefe und Wolbung
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Schiefe und Wolbung

— Verteilungen konnen nach Schiefe unterschieden werden

— Symmetrische Verteilungen (spiegelbildlich)

— Linkssteile und rechtsschiefe Verteilungen

— Rechtssteile und linksschiefe Verteilungen

— Zudem kann nach der Wolbung unterschieden werden

— Der Wolbungsgrad entspricht der Wolbung einer Normalverteilung
— Die Wolbung verlauft flacher als die Wolbung einer Normalverteilung
— Die Wolbung verlauft spitzer als die Wolbung einer Normalverteilung
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Schiefe und Wolbung

— Momentenkoeffizient der Schiefe Im = %
1% _
— Abweichung der Verteilung von der symmetrischen Form mz = Ez(xi —x)°
— Die Daten mussen dabei mindestens intervallskaliert sein i=1 3
— Es ergeben sich positive Werte fur linkssteile Verteilungen und negative Werte 1 n
fur rechtssteile Verteilungen sowie Werte nahe 0 fur symmetrische Verteilungen s% = EZ(xi —X)?
\J i=1

— Quartilskoeffizient der Schiefe Was

passiert

bei IQR=07?

— Koeffizient wird mit den Quartilen gebildet
— Daten mussen daher lediglich ordinalskaliert sein (xO 75 — xmed) — (xmed — Xg 25)

— Interpretation ist identisch zum Momentenkoeffizient Jo25 =
. . I X0,75 — X0,25
— Beide Mal3zahlen sind nur fur unimodale

Verteilungen sinnvoll interpretierbar
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Schiefe und Wolbung

% —3 Auch die Kurtosis
— Kurtosis / ExzeB Ik S4 ist nur bei einer
n unimodalen
1 4 Verteilung
' C ' i Ma = _z(x] —%) terprotietoar
— Abweichung der Wolbung von der einer Normalverteilung n = P
— Es ergeben sich positive Werte fur spitze Verteilungen 4
n
und negative Werte fur flache Verteilungen 4 1 _
st = —Z(x- —X)?
l
N £ 4
1=
\

— Brauchen wir diese Kennzahlen heute noch?

— Alle Kennzahlen verraten uns etwas Uber die Form bzw. das Aussehen einer Verteilung — die Grafik der
Verteilung selbst lasst sich mit einer geeigneten Software ja aber in Sekundenschnelle generieren...

— Tatsachlich bendtigen wir alle drei Kennzahlen in diesem Kurs nicht mehr (sie sind daher auch weniger relevant
fur die Klausur), es gibt aber Kontexte, in denen sie sinnvoll sein kdnnen — so sind z.B. Verteilungen mit hoher
Wolbung anfalliger fur zuklnftige extreme Ausreif3er und bedeuten im Finanzwesen damit ein hoheres Tail-Risk
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Lagemafle und Box-Plots

— Aus der Lage des Medians im Box-Plot lasst sich ebenfalls die Verteilungsform ablesen

— —] Symmetrische Verteilung
— — Linkssteile / rechtsschiefe Verteilung
— — Rechtssteile / linksschiefe Verteilung
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Lagemafle und Verteilungsformen

Nominalskalenniveau
Ordinalskalenniveau
Metrisches Skalenniveau

Modalwert
Median / Perzentile

Arithmetisches Mittel

Symmetrische Verteilung

X = xmed = mod

Rechtssteile Verteilung

X<X . <X_.4

med

Linkssteile Verteilung

X>X, 0> X4

med

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Ubung: Quartilskoeffizient und Kurtosis

my
20 Jahre 3 0,12 12,00% G =<3~ 3
21 Jahre 2 0,08 8,00%
22 Jahre 1 0,04 4,00% 1 B
23 Jahre 3 0,12 12,00% M = Ez(xf -0*
24 Jahre 13 0,52 52,00% =
25 Jahre 2 0,08 8,00%
26 Jahre 0 0,00 0,00% &
27 Jahre 1 0,04 4,00% st = ;z(xi —x)*
3 25 1,00 100,00% N R

(x0,75 _ xmed) _ (xmed _ x0,25)

X0,75 — X0,25

Jdo25 =
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Ubung: Quartilskoeffizient und Kurtosis .

=1
m
_ (x0,75 o xmed) o (xmed o x0,25) gk = S—:— 3
Yo,25 = . — = ]
0,75 — X0,25 . ;Z(xi .
N
xO’ZS B ;z EWiebsind die 1
X0,50 = ntorprotiron? 1647 = 2466
Xo,75 = 24 my = o * 616, ,
4
025 . 24-23
— 24,66
fozs =7 =7 = _3=0,55
' Ik =807 ‘
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Deskriptive Statistik

Korrelationskoeffizienten
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Wie lassen sich Zusammenhange aufspuren?

— FUr zwei Variablen X und Y kann ein Zusammenhang unterstellt werden, wenn sie sich gleichmalig verandern

o
O

— Gleichsinnig = wird X groRer wird Y grolder; wird X kleiner wird Y kleiner O

— Gegensinnig = wird X groRer wird Y kleiner; wird X kleiner wird Y grofer

— Die Berechnung von Korrelationskennzahlen orientiert sich am Skalenniveau

— Nominalskalenniveau: Chi?-Koeffizient
— Ordinalskalenniveau: Spearman, Kendall
— Metrisches Skalenniveau: Bravais-Pearson

— Grundsatzlich immer maoglich ist auch eine grafische Analyse der Daten

— Diskrete Daten: Gruppierte Balkendiagramme, Bedingte Balkendiagramme
— Stetige Daten: Zwei- und dreidimensionale Streudiagramme, Scatterplot-Matrix
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Analyse bivariater Zusammenhange

Frage: Liegt in einem bivariaten Datensatz ein Zusammenhang vor?

nominalskaliert ordinalskaliert

Streudiagramm Chiz-Koeffizient Konkordanz- Bravais-Pearson-
Scatterplot-Matrix koeffizient Korrelations-
nach Kendall koeffizient
: Balkendi
(garup?p:]iceiﬁgtr)aerdnirr?get) Rangkorrelations-
’ koeffizient nach
Spearman
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Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

— FuUr metrisch skalierte Merkmale wird in den meisten Fallen der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient
(BPK) berechnet — obwohl auch andere Koeffizienten moglich (und manchmal sogar sinnvoller) sind

— Der BPK misst ausschlieBlich den linearen Zusammenhang zwischen zwei Variablen

— Nicht-lineare (z.B. quadratische oder logarithmische) Zusammenhange werden nicht aufgedeckt,
auch wenn sie sehr stark oder sogar perfekt sein sollten (daher Vorsicht bei der Interpretation)

i=1(x;y)) —nxy

{EGD) —n® [5,07) —n Y
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Der Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

— Der Koeffizient r kann Werte zwischen -1 und +1 annehmen

— Bei pos. Werten liegt ein pos. Zusammenhang vor, d.h. die Wertepaare liegen auf einer steigenden Geraden
— Bei neg. Werten liegt ein neg. Zusammenhang vor, d.h. die Wertepaare liegen auf einer fallenden Geraden
— Werte nahe Null deuten darauf hin, dass keinerlei lineare Korrelation zwischen den beiden Variablen vorliegt

— Interpretation des Betrags (!) vonr

— r =0 = keine Korrelation

— 0 <r<0,5=schwache Korrelation
— 0,5 <=r<0,8 = mittlere Korrelation
— 0,8 <=r <1 = starke Korrelation

— r =1 = perfekte Korrelation
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Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

A Hochschule Harz
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stark
positiv

11

,mittel
positiv
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minimal

positiv

stark

negativ

=

Die Merkmale sind
stochastisch unabhangig

=

r=1y=a+bx

perfekt

positiv
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Empfohlene Hilfstabelle fur die Berechnung

- - O
@ @ @ /I I /I

ﬁﬂ%YQ—nfy

e (xf _nfz\j ?=1(Yi2)_”yz
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Ubung: B-P-K
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o
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1,55
1,68
1,72
1,73
1,82
1,81
1,66
1,78
1,73
1,59

64
72
71
75
102
98
71
/8
77
69
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Ubung: B-P-K

Welche Grollen miussen wir ermitteln? Welche HilfsgroRen bendtigen wir?

= 1,707
77,7
10

n
E(Xi yi)—nxy =?
i=1

S | x|
1

n
E(xlz) —nx’ =?
i=1

\ - N

ﬁﬂ%YJ—nfy

r =
> ) -ny = . \/Z?=1(xi2) —n¥ \/Z?=1(yi2) -ny’
i=1

J
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Ubung: B-P-K

MS@OO\IO?U'I-BOOI\)A
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1,55
1,68
1,72
1,73
1,82
1,81
1,66
1,78
1,73
1,59
17,07

64
72
71
75
102
98
71
78
77
69
77

2,4025
2,8224
2,9584
2,9929
3,3124
3,2761
2,7556
3,1684
2,9929
2,5281

29,2097
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4.096
5.184
5.041
5.625
10.404
9.604
5.041
6.084
5.929
4.761
61.769

99,2
120,96
122,12
129,75
185,64
177,38
117,86
138,84
133,21
109,71

1.334,67
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Ubung: B-P-K

Z(xi yi)—nxy=?

i=1 x =1,707
v =777

(1,55 * 64) = 99,2 Y= 10

(1,68 * 72) = 120,96 n=

(1,73 % 77) = 133,21

(1,59 * 69) = 109,71 1334,67
—(10 = 1,707 = 77,7)
= 8,331

z = 1334,67
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Ubung: B-P-K

n f — 1,707
ZW) -n¥ =7 Z(;viz) —ny' =2 Y=777
i=1 n =10
\' \
n
Z(Xlz) — nfz = \/29,2097 —10%1,707%2 = 0,2667 z Xiz = 29,2097
\ =1 =1
n
& 2
yi =61769
Z(yiz)—ny —\/61769—10*77 72 = 37,3644 ; l
\ =1

A Hochschule Harz Sommersemes ter 2026

Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Seite 160



Ubung: B-P-K

?=1(Xi Vi) —nxy

() —nx [T, (v7) —n¥’

- 8331 8,331
- 0,2667 * 37,3644 99651

= 0,8360
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Ubung: B-P-K

110

100

90

80

70 *

60

50

1,5 1,55 1,6 1,65 1,7
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Spearman-Rangkorrelationskoeffizient

— Fur ordinalskalierte Merkmale bieten sich zwei Zusammenhangsmal}e an:

— Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
— Der Konkordanzkoeffizient nach Kendall

6 Y df
(n?2—1)n

p=1-

— Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman misst
den monotonen Zusammenhang zweier Variablen

— Fur die n Datenpaare werden dabei innerhalb jeder Variablen zunachst Range gebildet
— Die kleinste Auspragung von X erhalt den Wert 1, die zweitkleinste den Wert 2 etc. pp.
— Fur Y wird identisch vorgegangen, auch hier erhalt die kleinste Auspragung die 1 etc.
— AnschlieRend werden die Rangdifferenzen d der jeweiligen Datenpaare gebildet
— Auf Basis dieser Differenzwerte lasst sich dann der Rangkorrelationskoeffizient

(nach obenstehender Formel) berechnen
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Spearman-Rangkorrelationskoeffizient

— Die Ergebnisse liegen stets zwischen -1 und +1

— rho > 0 = gleichsinniger monotoner Zusammenhang

(grof’e X-Werte gehen mit groRen Y-Werten einher und umgekehrt)
— rho ~ 0 = es besteht kein monotoner Zusammenhang

(damit kann auch kein linearer bestehen!)
— rho < 0 = gegensinniger monotoner Zusammenhang

(grof’e X-Werte gehen mit kleinen Y-Werten einher und umgekehrt)

— Wichtig: Das Verfahren liefert nur dann gute Resultate, wenn keine Rangplatz-
bindungen (,ties”) auftreten, also keine zwei Auspragungen identisch sind

— Haben Auspragungen identische Werte, ordnet man allen identischen Daten e lomatiaon
einen Durchschnittsrang zu (berechnet Uber das arithmetische Mittel)

Was fur
Variablentypen
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Ubung: Spearman
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1,55
1,68
1,72
1,73
1,82
1,81
1,66
1,78
1,73
1,59
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Ubung: Spearman
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1,55
1,68
1,72
1,73
1,82
1,81
1,66
1,78
1,73
1,59

Il

64 1
72 5
71 3,5
75 6
102 10
98 9
71 3,5
/8 8
77 7
69 2

I Il
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Ubung: Spearman

6 Y d?
(nZ — 1) n 100 -

p=1-

Passt das Ergebnis
zum Streudiagramm?

6 * 4 . -

(102 —-1) % 10

p =1

80

o4

24
1———= 70 e * o

990 ¢

=
|

1—-0,024 o

=
|

50 : : : : : : .
p 0,976 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85
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Konkordanzkoeffizient nach Kendall

— Alternativ zu Spearman kann fur Ordinaldaten auch Kendalls tau berechnet werden
— Die Berechnung benotigt die Anzahl konkordanter (K) und diskordanter (D) Paare

— Zur Bestimmung der Paare wird eine der Datenreihen nach der Grol3e geordnet
— Anschliel3end wird untersucht, inwieweit sich die zweite Datenreihe ,mitsortiert” hat

— FuUr jedes Datenpaar aus den beiden Datenreihen (yi, yj) miti <j gilt:

— istyi <yj, soist das Paar konkordant (K) 2 (K — D)
— istyi >yj, soist das Paar diskordant (D) T —
— istyi =Yyj, so liegt eine Bindung vor (wird nicht mitgezahlt) n (Tl - 1)

— Sind alle Paare entsprechend untersucht worden, wird tau (Formel) berechnet

— Auch hier qilt, dass das Ergebnis nur Bestand hat, wenn keine Bindungen auftreten
— Einige wenige Bindungen konnen ignoriert werden, da sie das Ergebnis kaum verzerren

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Konkordanzkoeffizient nach Kendall

— Die Ergebnisse liegen stets zwischen -1 und +1

— tau > 0 = gleichsinniger monotoner Zusammenhang
(grofke X-Werte gehen mit gro3en Y-Werten einher und umgekehrt)

— tau ~ 0 = es besteht kein monotoner Zusammenhang _
Identisch zur

Interpretation des
Spearman-Koeffizienten

(damit kann auch kein linearer bestehen!)
— tau < 0 = gegenseitiger monotoner Zusammenhang

(grof’e X-Werte gehen mit kleinen Y-Werten einher und umgekehrt)

— Bei der Interpretation von Korrelationskoeffizienten ist zu beachten:

— Spearman und Kendall kdnnen nur monotone Zusammenhange identifizieren, der B-P-K nur lineare
— Ein niedriger Koeffizient bedeutet nicht, dass keine andere Korrelation (z.B. eine logarithmische) existiert
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Ubung: Kendall
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Ubung: Kendall
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Ubung: Kendall

_2(K-D)
‘ T n(n—-1)

- 2%(43-1)
10 (10 —1)

84

T

=90 K =43

T = 0,9§ n=10
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110

100 -
Passt das Ergebnis v
zum Streudiagramm?
90 ~— —
80
v
v
70 ~
v
v
60
50 T T T T T T
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Korrelation ist nicht gleich Kausalitat

— Eine uber einen Korrelationskoeffizienten identifizierte Korrelation sollte naher untersucht,
dabei jedoch niemals inhaltlich interpretiert werden

— Grund dafur ist, dass eine Korrelation nicht auf einem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang beruhen
muss — auch wenn es in vielen Fallen leider aulerst verfuhrerisch ist, diese Annahme zu treffen

— Tatsachlich kann es verschiedene Erklarungen fur Korrelationen geben

— Einseitiger Zusammenhang: X beeinflusst Y bzw. Y beeinflusst X

— Beidseitiger Zusammenhang: X und Y beeinflussen sich gegenseitig

— Es handelt sich um einen reinen Zufallseffekt in den Daten (Scheinkorrelation) '
— Eine dritte Variable (Z) beeinflusst X und Y gleichermal3en (Scheinkorrelation)

— Klassische Scheinkorrelation: Storchenzahl und Geburtenquote (verbunden Uber welche Variable?)
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"One of the first things taught in
iIntroductory statistics textbooks is
that correlation i1s not causation. It is
also one of the first things forgotten."

Thomas Sowell

Christian Reinboth, M.Sc.



Korrelation ist nicht gleich Kausalitat

Divorce rate in Maine
correlates with

Per capita consumption of margarine

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
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Korrelation ist nicht gleich Kausalitat

[

Per capita consumption of mozzarella cheese
correlates with

Civil engineering doctorates awarded
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Tell V

Explorative Statistik
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Explorative Statistik

Ausgewahlte grafische Darstellungsformen
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Die groRe, groRe Vielfalt statistischer Grafiken...
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Grafische Darstellung univariater Daten

Mogliche Darstellungsformen

diskrete Merkmale stetige Merkmale
wenige Auspragungen viele Auspragungen
Stabdiagramm Stem-and-Leaf
Saulendiagramm Histogramm
Balkendiagramm Box-Plot
Kreisdiagramm ’ P-P- & Q-Q-Plots
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Grafische Darstellung multivariater Daten

Mogliche Darstellungsformen

Bivariate Multivariate
Darstellungen Darstellungen

2D-Streudiagramm 3D-Streudiagramm

Profildiagramme Streudiagramm-Matrix

Andrews’ Fourier

Chernoff-Gesichter
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Stem-and-Leaf-Plots

— Stem-and-Leaf-Plots (Stamm-Blatt-Diagramme, Stamm-und-Blatt-Diagramme) eignen sich
im Gegensatz zu Kreis- und Balkendiagrammen vor allem zur Darstellung stetiger Merkmale

— Der grol3e Vorteil gegenuber praktisch jeder anderen grafischen Darstellungsform ist, dass die
Originaldaten (bis zu einer gewissen Genauigkeit) aus dem Diagramm abgelesen werden konnen

— Das Diagramm ist aufgebaut wie ein gekipptes Histogramm (es ist also flachenproportional)
— Der ,Stamm” besteht dabei aus der ersten Ziffer, die ,Blatter” aus der jeweils folgenden Ziffer
— Sehr grole oder sehr kleine Zahlen (Ausreilder) werden als Extremwerte (Extremes) ausgewiesen

— Stem-and-Leaf-Plots konnen — neben Box-Plots — bemerkenswert gut dazu genutzt werden,
um zwei Verteilungen durch direkte Gegenuberstellung miteinander zu vergleichen
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Stem-and-Leaf-Plots

Singularer Stem-and-Leaf-Plot
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Box-Plots
...mehr kann kaum in einer Grafik stecken
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Informationsdichte von Box-Plots o

1 1

— In Box-Plots stecken Informationen uber:

— Zentrum der Verteilung (Median, Quartile)

— Streuung der Werte (Quartile, IQR)
— Form der Verteilung (nachste Folie) | ‘ \

— Vorhandensein von Ausreifldern

— Box-Plots ermoglichen direkte Vergleiche
zwischen zwei (oder mehr) Verteilungen

— Die Optik von Box-Plots kann sehr
unterschiedlich ausfallen
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Lagemafle und Box-Plots

— Aus der Lage des Medians im Box-Plot lasst sich ebenfalls die Verteilungsform ablesen

— —] Symmetrische Verteilung
— — Linkssteile / rechtsschiefe Verteilung
— — Rechtssteile / linksschiefe Verteilung
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Wie leicht sind statistische Diagramme manipulierbar?
Trick 17: Die leicht ubersehene Achsenverkurzung
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Wie leicht sind statistische Diagramme manipulierbar?
...und schon sind die Unterschiede viel geringer...
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Wie 3D-Kegel die Realitat verzerren
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Wie 3D-Kegel die Realitat verzerren

/\

100% -

90% -

80% - = Verwaltung

Produktion

70% A

60% -

50% -

40% -

30% A

20% A

10% -

0%

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 190
Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Warum man keine Icons verwenden sollte

Personalbedarf
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Warum man keine Icons verwenden sollte

Personalbedarf
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Manchmal tauschen auch unverkurzte Achsen

Bevolkerungsentwicklung
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Manchmal tauschen auch unverkurzte Achsen

Bevolkerungsentwicklung
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Explorative Statistik

Umgang mit AusreiRern
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Einfuhrung in die AusreiReranalyse

— Bei einem Ausreilder handelt es sich um einen gemessenen oder erhobenen Wert, der nicht den

Erwartungen entspricht bzw. der nicht zu den ubrigen Werten passt
— Es existiert keine eindeutige Definition daruber, wann ein Wert als Ausreil3er bezeichnet werden
kann — die Definition, die fur die Konstruktion von Box-Plots genutzt wird, ist nicht allgemeingultig

— Es gibt drei mogliche Ursachen fur das Auftreten eines Ausreil3ers:

— Der Ausreiler wurde durch einen verfahrenstechnischen Fehler verursacht, so etwa einen Fehler bei der
Eingabe, beim Codieren der Daten oder einen technischen Ausfall bei der Datenerfassung bzw. -speicherung

— Der Ausreiler kennzeichnet einen auBergewohnlichen Wert, etwa eine einzelne aus dem Rahmen fallende
Beobachtung (der einzige Millionar), die sich jedoch erklaren lasst — solche Ausreilder kbnnen mitunter ein
Hinweis darauf sein, dass die Befragung falsch angelegt wurde

— Der Ausreiler kennzeichnet einen korrekt erfassten Wert, fur den es keinerlei Erklarung gibt
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Einfuhrung in die AusreiReranalyse

— Es ist zwischen normalen und multivariaten Ausreifdern zu unterscheiden:

— ,Normaler” Ausreil}er = aulRergewohnlich grol3er oder kleiner Wert (z.B. Einkommen im Millionenbereich)
— Multivariater Ausreiler = fur sich betrachtet ,normale” Einzelwerte, die in ihrer Kombination quer durch die
Variablen jedoch einen einzigartigen Fall ergeben (beispielsweise die 86jahrige Frau mit Internetanschluss)

— Die entscheidende Frage jeder Ausreil3eranalyse lautet: Werden die Ausreil3er im Datensatz
beibehalten oder konnen bzw. sollen sie verworfen werden?
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Der Leverage-Effekt

Ausreil3er kOnnen eine
Regressionsgerade zu
sich ,hinziehen® und so das
Ergebnis stark beeinflussen
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Wie ist mit AusreiBern umzugehen?

— Eingang in die Analyse :
— Ausschluss aus der Analyse p *
— Kennzeichnung als fehlender Wert

— Insbesondere drei Fragen sind fur die Entscheidungsfindung von Bedeutung:

— Wie ist das Auftreten der AusreiBBer zu erklaren?
— Handelt es sich um Eingabefehler und ist es moglich, diese zu bereinigen?
— Was sagen die Werte Uuber Anlage und Durchfuhrung der Erhebung aus?

— Welche Auswirkungen haben die Ausreier auf die Ergebnisse der Datenanalyse?
— Beeinflussen sie beispielsweise den Verlauf einer Regressionsgraden? (Leverage-Effekt)

— Welcher Datenverlust entsteht, wenn die AusreiBer aus dem Datensatz entfernt werden?
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Explorative Statistik

Umgang mit fehlenden Werten
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Das Problem der fehlenden Daten

— Unter fehlenden Daten sind einzelne fehlende Werte zu verstehen
— Typische fehlende Werte bei Personenbefragungen sind z.B.:

— Angaben zum Einkommen
— Angaben zum eigenen Korper
— Angaben zum Sexualverhalten

— Fehlende Werte sind dann ein Problem, wenn ein Zusammenhang zwischen der Wahrscheinlich-
keit des Fehlens und einem anderen Sachverhalt zu vermuten ist, die Verteilung der fehlenden

Werte also keine zufallige ist

— Beispiel: Kommt es bei der Frage nach dem Einkommen tendenziell eher zu Auskunftsverweigerungen
bei Personen mit niedrigem Einkommen, so wird dies das Durchschnittseinkommen nach oben verzerren
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Das Problem der fehlenden Daten

— Bei der Untersuchung fehlender Daten ist daher vor allem zu klaren:

— Fehlen so viele Werte, dass eine sinnvolle Auswertung des Datensatzes unmaoglich ist?
— Sind die fehlenden Werte zufallig gestreut oder lasst sich ein Muster identifizieren?

— Generell bieten sich drei Moglichkeiten des Umgangs mit fehlenden Daten an:

— Einzelne Falle oder einzelne Variablen werden von der weiteren Auswertung ausgeschlossen
— Es werden ausschlielYlich die vollstandigen Falle zur weiteren Auswertung zugelassen
— Die fehlenden Werte werden induktiv oder statistisch ersetzt

— Die richtige Entscheidung hangt von den Ursachen fur das Fehlen der Werte ab
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Ursachen fur fehlende Daten

— Das Fehlen von Daten kann auf vier Ursachen zuruckgefuhrt werden:

— Dateneingabefehler (z.B. Buchstaben in einem Zahlenfeld)

— Codierungs- und Ubertragungsfehler wahrend
der Eingabe oder der Speicherung von Daten

— Ungenaue Datenfelder bei der Erhebung
(z.B. ,Studienrichtung” bei einer Befragung von Nicht-Akademikern)

— Aktionen des Befragten wie etwa das Vergessen von Angaben, widersinnige Angaben (hochster Schulabschluss
ist die Mittlere Reife, trotzdem wurde eine Abiturnote eingetragen), Nichtauskunftsfahigkeit oder bewusste
Entscheidung, eine Frage nicht zu beantworten (Einkommen, Korper, Sexualverhalten...)
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Ursachen fur fehlende Daten

— Das Auftreten von fehlenden Werten ist bei der Arbeit mit realen Daten fast immer zu erwarten
— Die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten fehlender Werte steigt mit der Grof3e des Datensatzes

— Bei der Analyse langer Zeitreihen, z.B. der Auswertung der Niederschlagsmengen der letzten 200
Jahre, werden aufgrund von Katastrophen, Krieg oder anderen Grinden immer wieder einzelne
Werte nicht erfasst worden sein

— Gerade in der sozialwissenschaftlichen Forschung und bei der Marktforschung im Zuge der
Befragung von hunderten oder tausenden Personen, kommt es aufgrund verschiedenster
Ursachen haufig zu Einzelausfallen

— Mit fehlenden Daten ist bei jeder marktforscherischen Untersuchung zu rechnen
— ihr Auftreten sollte demzufolge keinesfalls ignoriert werden!
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Minimum 0,5 °C (1855)

Maximum 5,1 °C (2014)

Jahresmittel der Temperatur auf dem Brocken (1141 m . NHN)
Datenerhebung: Deutscher Wetterdienst
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Zufalligkeitsgrade

— Man unterscheidet in drei Zufalligkeitsgrade bezuglich des Auftretens fehlender Daten

MCAR,
MAR und
NRM

— Der Zufalligkeitsgrad entscheidet, wie mit fehlenden Werten umzugehen ist

— MCAR = missing completely at random

— Fehlende Werte treten vollkommen zufallig auf

— Die Wahrscheinlichkeit des Fehlens steht nicht in Zusammenhang mit anderen Grol3en

— Es ist kein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von fehlenden Werten der Variable Y und der Variable Y selbst (niedrige
Einkommen werden tendenziell nicht angegeben) oder eine Korrelation mit einer anderen Variable X (Frauen sind tendenziell
weniger bereit, Auskinfte uber ihr Korpergewicht zu machen) feststellbar
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Zufalligkeitsgrade

— MAR = missing at random

— Das Auftreten von fehlenden Werten steht (teilweise) in Zusammenhang mit einer anderen erhobenen Variablen
— Es ist kein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von fehlenden Werten der Variable Y und der Variable Y selbst
feststellbar, wohl aber eine (schwache) Korrelation des Auftretens von fehlenden Y-Werten mit einer anderen Variable X

— NRM = nonrandom missing

— Das Auftreten von fehlenden Werten folgt klar erkennbaren Gesetzmalligkeiten, eine Zufalligkeit ist sicher auszuschlielden

— Es kann entweder ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von fehlenden Werten der Variable Y und der Variable Y selbst
oder mit einer anderen Variable X oder auch beides vorliegen, d.h. das Auftreten eines fehlenden Wertes kann vollstandig durch
eine andere Variable oder durch die Variable selbst erklart werden
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Umgang mit fehlenden Daten

— Der Umgang mit fehlenden Daten hangt wesentlich von deren Zufalligkeitsgrad ab

— CCA = complete case approach

— Es werden ausschlief3lich vollstandige Falle fur die weitere Analyse verwendet

— Alle Falle mit auch nur einem fehlenden Wert werden aus dem Datensatz entfernt
— Die Methode kann nur bei zufallig fehlenden Daten (MCAR) angewendet werden
— Gunstig ist sie bei einer grol’en Stichprobe, in der Loschungen unkritisch sind

— Ausschluss von Fallen oder Variablen

— Ziel des selektiven Ausschlusses ist die Verringerung des Gesamtanteils fehlender Werte
— Abwagung zwischen Datenverlust und Reduktion der Probleme durch fehlende Werte

— Gunstigste Methode fur nicht zufallig auftretende fehlende Werte (MAR, NRM)

— Der Ausschluss von Fallen kann fallweise oder paarweise erfolgen
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Umgang mit fehlenden Daten

— Ersetzen fehlender Werte

— Grundidee: (ausschlieBlich) metrische Daten lassen sich ersetzen, wenn RegelmaRigkeiten (d.h. nur bei NRM) erkennbar sind

— Mdglich ist der Ersatz von Werten Uber verschiedene induktive (nichtmathematische) und statistische (mathematische) Verfahren

— Die wesentlichen Gefahren bei dieser Vorgehensweise bestehen darin, dass man den Datensatz fur vollstandig halt bzw. durch
Ersetzungen verzerrt — Ersatzwerte passen schliel3lich immer ,perfekt® zur fir den Ersatz angenommenen Datenstruktur
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Ausschlussverfahren
— Fallweiser Ausschluss

— Fehlt ein einzelner Wert, wird der komplette Fall von der weiteren Analyse ausgeschlossen
— Vorteil: Asymmetrien werden vermieden, da keine Teilfalle in die Analyse eingehen
— Nachteil: Relevantes Datenmaterial geht verloren, der Stichprobenumfang sinkt

— Paarweiser Ausschluss

— Fehlen einzelne Werte, wird mit den restlichen Werten des Falles weitergearbeitet
— Vorteil: Alle Falle bleiben erhalten, der Stichprobenumfang verandert sich nicht
— Nachteil: Bei multivariaten Analysen u.U. unterschiedlich grol3e Datensatze

— Um Situationen zu vermeiden, bei denen auf unterschiedlich grolde Datensatze zuruckgegriffen und
verglichen wird, ist der fallweise Ausschluss das weitaus haufiger verwendete Ausschlussverfahren
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Ersatzwertverfahren

— Induktive Verfahren

— Die fehlenden Werte werden auf der Basis von Informationen ersetzt, die Uber die Stichprobe vorliegen

— Nachbeobachtungen: Zusatzliche Beobachtungen / Befragungen werden angestellt (Reprasentativitat?)

— Externe Konstanten: Ein konstanter Wert aus einer externen Quelle oder aus einer fruheren Studie wird
ersatzweise verwendet (z.B. allen Auskunftsverweigerern wird das Durchschnittseinkommen zugewiesen)

— Statistische Verfahren

— Mittelwertersatz: Der fehlende Wert einer Variable wird durch das Mittel der Variablen ersetzt

— Es existieren verschiedene Formen des Mittelwertersatzes: Ersatz durch das Mittel oder den
Median der Nachbarpunkte, Ersatz durch einen Zeitreihen-Mittelwert und lineare Interpolation

— Vorteil: Die Verfahren sind leicht anwendbar, benotigt werden nur die jeweiligen Mittelwerte

— Nachteil: Die Varianz, die Verteilung der Daten und eventuelle Korrelationen werden verzerrt
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Ersatzwertverfahren

— Linearer Trend: Ein fehlender Variablenwert wird durch einen linearen Trendwert ersetzt

— Voraussetzung: Fur die gultigen Werte lasst sich ein aussagekraftiger linearer Trend identifizieren

— Fehlende Werte kdnnen dann durch die Werte der Trendgraden an der betreffenden Stelle ersetzt werden

— Nachteil: Der (durch zufallige Artefakte moglicherweise Uberschatzte) lineare Trend in den Variablen wird
unbotmalig verstarkt, die Varianz der Verteilung verringert sich

— Grundsatzlich ist bei allen Ersatzwertverfahren zu beachten, dass die Einbringung von Schatz- und
Ersatzwerten in den Datensatz dokumentiert und im Datensatz so gut wie moglich kenntlich gemacht
werden muss, damit im Rahmen einer sekundarstatistischen Analyse nicht von authentischen Werten
ausgegangen wird
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Was sollte man fur die Klausur konnen?

— Grundbegriffe (Skalenniveaus, Variablentypen, — Berechnung von Spannweite, IQR, Varianz,
Qualitatskriterien etc.) werden Uber ein Multiple Standardabweichung und Variationskoeffizient
Choice-Quiz abgefragt
\ufstoll Uaufiakeitstabell ~ Iskoeffizient K : | Exzol

1 i Haufiakeitstabell
— An Grafiken sind ausschliel3lich Box-Plots
— Berechnung von arithmetischem Mittel, und Stem-and-Leaf-Plots zu zeichnen

getrimmtem arithmetischem Mittel,
Median, Quartilen und Modus — Von den drei Zusammenhangsmalfen (B-P-K,
Spearman, Kendall) kommen zwei vor
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Ressourcen fur die Klausurvorbereitung
STATISTIK

Klausuren und Musterlésungen
aus zehn Jahren Grundlagenlehre

— Statistik-Wiki im Stud.IP
— Probeklausuren im Stud.IP

Klausuren aus den Yorlesungen Statistik | (deskriptive und
explorative Statistik) und Statistik Il (induktive Statistik und
Wahrscheinlichkeitslehre) im berufsbegleitenden Bachelor-
Studiengang Betriebswirtschaftslehre an der Hochschule
Harz von 2016 — 2025

— Diskussionsforen im Stud.IP
— Multiple Choice-Quiz im Stud.IP

Christian Reinboth
Christian Reinboth

Induktive Statistik

http://studip.hs-harz.de Ubungsaufigaben mit MusterlGsungen

— Ubungsblatter zu Statistik |
— Aufgabenheft zu Statistik |1
— Foliensatze zu Statistik | und Il

Zusatzliches
Tutorium
gewunscht?

— Links zu Open Source-Software

http://www.hs-harz.de/creinboth/

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 214
Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Statistik Il

Christian Reinboth
M.Sc., Dipl.-Wi.Inf.(FH)

Sommersemester 2025
Berufsbegleitender Bachelorstudiengang Betriebswirtschaftslehre
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Statistik

1. Grundlagen 3. Planung und Durchfuiihrung von Datenerhebungen
1.1 Einordnung der Statistik 3.1 Die funf D der Marktforschung
1.2 Statistische Grundbegriffe 3.2 Methoden der Datengewinnung
1.3 Statistische Skalenniveaus
1.4 Diskrete und stetige Merkmale 3.3 Stichprobenziehung
1.5 Haufbare und nicht haufbare Merkmale 3.3.1 Arten von Stichproben
3.3.2 Willkarliche Auswahl
2. Qualitative und quantitative Forschung 3.3.3 Einfache Zufallsstichprobe
3.3.4 Geschichtete Zufallsstichprobe
2.1 Grundlegende Unterschiede 3.3.5 Klumpenstichprobe
2.2 Methoden der Datenerhebung 3.3.6 Quotenstichprobe
2.3 Methoden der Datenauswertung 3.3.7 Konzentrationsverfahren
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3.3.8 Auswahl typischer Falle
3.3.9 Bestimmung der Stichprobengrole

3.4 Bewertung der Glte von Daten
3.4.1 Statistische Gutekriterien
3.4.2 Objektivitat

3.4.3 Reliabilitat

3.4.4 Validitat

3.4.5 Reprasentativitat

3.4.6 Sonstige Gutekriterien

3.5 Gutes Fragebogendesign
3.5.1 Vorteile schriftlicher Befragungen
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3.5.2 Definition von Befragungszielen
3.5.3 Formulierung von Anschreiben
3.5.4 Auswahl geeigneter Incentives
3.5.5 Typische Formulierungsfehler

4. Deskriptive Statistik

4.1 Haufigkeiten

4.1.1 Was sind Haufigkeiten?
4.1.2 Haufigkeitstabellen
4.1.3 Bildung von Klassen
4.1.4 Verteilungsfunktion
4.1.5 Summenfunktion
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4.2 Statistische Lagemalde

4.2.1 Was sind Lagemalie?

4.2.2 Arithmetisches Mittel

4.2.3 Getrimmtes arithmetisches Mittel
4.2.4 Median

4.2.5 Quartile

4.2.6 Modus

4.2.7 SPSS-Problem

4.3 Dispersionsparameter

4.3.1 Was sind Dispersionsparameter?
4.3.2 Spannweite

4.3.3 Interquartilsabstand
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4.3.4 Funf-Werte-Zusammenfassung
4.3.5 Varianz

4.3.6 Standardabweichung

4.3.7 Variationskoeffizient

4.4 Verteilungsmalie

4.4.1 Was sind Verteilungsmalde?
4.4.2 Momentenkoeffizient der Schiefe
4.4.3 Quartilskoeffizient der Schiefe
4.4 .4 Kurtosis / Exzel}
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4.5 Korrelationskoeffizienten 5.1.3 Stamm-Blatt-Diagramme
4.5.1 Was sind Korrelationskoeffizienten? 5.1.4 (Erweiterte) Box-Whisker-Plots
4.5.2 Bravais-Pearson-Koeffizient 5.1.5 Objektivitat grafischer Darstellungen
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5.3.3 Zufalligkeitsgrade 6.1.7 Interpretation der Regressionsgleichung
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5.3.5 Ausschlussverfahren
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6. Induktive Statistik 6.2.2 Null- und Alternativhypothese
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7. Mengenlehre

7.1 Was ist Mengenlehre?

7.2 Grundbegriffe der Mengenlehre
7.3 Logische Operatoren

7.4 Kommutativgesetz

7.5 Assoziativgesetz

7.6 Distributivgesetz

7.7 De Morgansche Regel
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8.1 Stochastische Grundbegriffe
8.2 Laplace-Wahrscheinlichkeit
8.3 Axiome von Kolmogoroff

8.4 Rechnen mit Wahrscheinlichkeiten
8.4.1 Pfaddiagramme

8.4.2 Additionssatz

8.4.3 Multiplikationssatz

8.4.4 Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Seite 221



Statistik

8.5 Kombinatorik 10. Nutzung statistischer Software
8.5.1 Was ist Kombinatorik?
8.5.2 Variation ohne Zurucklegen 11. Einsatz von Kl im Lernprozess

8.5.3 Variation mit Zurucklegen
8.5.4 Kombination ohne Zuricklegen 12. Klausurvorbereitung
8.5.5 Kombination mit Zurucklegen

8.6 Satz von Bayes

9. Konfidenzintervalle

9.1 Was sind Konfidenzintervalle?
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Induktive Statistik

Lineare Regressionsanalyse
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Lineare Regression: Grundlagen

— Wahrend im Rahmen der Korrelationsanalysen nur ,inhaltsfreie® Zusammenhange zwischen Variablen
untersucht wurden, unterstellt die lineare Regressionsanalyse eine Wirkungsrichtung: X beeinflusst Y

— Wie wirkt sich der Preis (X) auf die Verkaufszahlen (Y) aus?
— Wie wirkt sich die Zuckermenge (X) auf den Nahrwert (Y) aus? Y — f(X)
— Wie wirkt sich die Lerndauer (X) auf den Punktestand (Y) aus?

— Wichtig: Untersucht wird nur ein moglicher linearer Zusammenhang — eine andere Form
des Zusammenhangs (z.B. exponential, logarithmisch) wird dagegen nicht korrekt abgebildet

— Eine weitere Einschrankung: Im Rahmen dieser Vorlesung wird lediglich die univariate Regression
(mit einer erklarenden Variablen), nicht jedoch die multiple Regression (mit mehreren erklarenden
Variablen) betrachtet
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Lineare Regression: Grundlagen
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Lineare Regression: Grundlagen

— Die Regressionsanalyse ist das meistverwendete multivariate Analyseverfahren

— Im Rahmen einer (einfachen / univariaten) linearen Regressionsanalyse wird die Beziehung
zwischen genau einer abhangigen und genau einer unabhangigen Variablen untersucht, um

— Zusammenhange quantitativ darzustellen und zu erklaren (Ursachenanalyse)
— Werte der abhangigen Variablen zu prognostizieren (Wirkungsprognose)

— Beispiel: Wie verandert sich die Absatzmenge (abhangige Variable) bei Veranderungen am Produktpreis,
den Werbeausgaben oder der Anzahl der offentlichen Verkaufsveranstaltungen (unabhangige Variablen)?

— Ergebnis des Verfahrens ist die lineare Regressionsfunktion Y = f(X)
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Lineare Regression: Interdependenz

— Ein besonders Problem stellen interdependente Beziehungen dar

— Beeinflusst der Bekanntheitsgrad eines Produkts die Absatzmenge oder
beeinflusst die Absatzmenge den Bekanntheitsgrad eines Produkts?

— Beeinflusst die Qualitat einer Vorlesung die Motivation der Studierenden
oder beeinflusst die Motivation der Studierenden die Qualitat der Vorlesung?

— Ein solches interdependentes Beziehungssystem ist nicht in einer einzelnen
Regressionsgleichung erfassbar, sondern nur in einem Mehrgleichungsmodell

¢ 4
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Lineare Regression: Voraussetzungen

— Der linearen Regression liegen drei wesentliche Annahmen zugrunde:

— Eine Variable X (die auch als unabhangige Variable bezeichnet wird) wirkt
auf eine Variable Y (die wiederum als abhangige Variable bezeichnet wird),
d.h. es gibt einen eindeutigen (und einseitigen) Wirkungszusammenhang

— Der Zusammenhang zwischen X und Y ist linear

— Sowohl X als auch Y sind metrisch skaliert

— Daruber hinaus wird angenommen, dass die Werte fur Y Zufallsschwankungen unterliegen oder
fehlerhaft gemessen werden konnen, wahrend die Werte fur X fehlerfrei vorliegen. Daraus ergibt sich,
dass der Zusammenhang zwischen X und Y sich nicht fehlerfrei darstellen Iasst, vielmehr muss nach
dem Modell mit den wenigsten Fehlern (eben dem Regressionsmodell) gesucht werden.
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Schatzung der Regressionsfunktion

— Der Zusammenhang zwischen den beiden
Variablen im Streudiagramm ist selten perfekt

— Beide Variablen bewegen sich hier im Beispiel
jedoch tendenziell in die gleiche Richtung,
ein linearer Trend ist klar erkennbar

— Es kommen nun theoretisch zahlreiche Geraden in

Frage, um den Verlauf der Punkte nachzuzeichnen

Frage: Welche aller denkbaren Geraden beschreibt den Zusammenhang am besten?
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Schatzung der Regressionsfunktion

Frage: Welche der unendlich vielen moglichen Geraden beschreibt den Zusammenhang am besten?

Antwort: Naturlich diejenige Gerade, bei der die
Abstande zwischen Datenpunkten und Gerade
minimal ausfallen. Aber wie findet man diese?
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Schatzung der Regressionsfunktion

Frage: Welche der unendlich vielen moglichen Geraden beschreibt den Zusammenhang am besten?

4 D ®
,Dichter” an
O den Werten = @
Bessere Gerade
\§ J
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Methode der kleinsten Quadrate

— Losungsansatz: Minimierung der Summe der quadrierten Abweichungen
(der Geraden von den Werten) = Methode der kleinsten Quadrate (MdkQ)

— Die Methode der kleinsten Quadrate zielt — wie auch die intuitive Methode der simplen
Abstandsminimierung — auf die Minimierung der senkrechten Abstande der realen
Werte von der Geraden ab

— Die Abstande werden jedoch quadriert, so dass negative Vorzeichen wegfallen, wodurch
die Kompensation negativer und positiver Abstande vermieden wird

— Schlussendlich wird diejenige Gerade selektiert, bei der die Summe der quadrierten Abstande
minimal wird — sie ist die an die realen Werte bestangepasste Gerade
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Methode der kleinsten Quadrate

— Regressionsfunktion: Y = f(X)

— Abgebildet tber: y=a+bx —

n _
L y)—nxy —
— Berechnung von b: b l_l( i Vi) Y

(Regressionskoeffizient) i=1(xi ) nx

— Berechnung von a:

(Konstantes Glied) a=y—bx
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Methode der kleinsten Quadrate

O O

b — =1 y) —nxy

) r(xf) = nx’
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Ubung: Methode der kleinsten Quadrate

~N OO o B~ 0N
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Beispielfall mit bewusst gering gehaltener
(Foliendarstellung...) Anzahl von Werten:

— X = Prozentualer Anteil des Werbebudgets eines
Produkts am Gesamtbudget der Firma

— y = Verkaufte Einheiten des betrachteten Produkts in
einem Untersuchungszeitraum

— Annahme: Das betrachtete Produkt, der Untersuchungs-
zeitraum sowie das Gesamtbudget bleiben gleich

(ceteris paribus)

Wie lautet die Regressionsgleichung?
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Ubung: Methode der kleinsten Quadrate
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Ubung: Methode der kleinsten Quadrate

— ?=1(xi yi) —nx y a= y —bx Beim Nachrechnen mit PSPP:
?:1(951'2) _ TLEZ y=a+bx Rundungsfehler beachten
n=7 b — 1808000 — 7 * 12,86 * 15285,71
x = 12,86 B 1428 — 7 * 12,862
y = 1528571 431980,39
= = 1597,92

n 270,34
Z(xiz) = 1428
i=1

Z(xi y;) = 1808000

i=1

a = 15285,71 — 1597,92 * 12,86 = —5263,54

y = —5263,54 + 1597,92 * x
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Interpretation der Regressionsgleichung

— Was lasst sich mit der Gleichung y = -5.263,54 + 1.597,92 x anfangen?

— Prognose unbekannter Werte: Bei einem Anteil am Werbebudget von 10%
sind -5.263,54 + 1.597,92 * 10 = 10.715,66 verkaufte Einheiten zu erwarten

— Aussage uber den linearen Einfluss von X auf Y: Mit jedem Prozent, um den das
Werbeetat angehoben wird, ist mit 1.597,92 zusatzlichen Verkaufen zu rechnen

— Aber: Bei einem Werbeetat von 0% waren -5.263,54 verkaufte Einheiten zu erwarten — es stellt sich insofern
die Frage, ob die Regressionsgleichung fur groflde und kleine Werte von x noch gilt (klassisches Beispiel
hierfur: Prognose der Geschmacksbewertung von Getranken auf Basis des zugegebenen Zuckers)

— Bei der Konstruktion der Regressionsgeraden entspricht das konstante Glied a dem Y-Achsenschnittpunkt,
der Regressionskoeffizient b der Steigung
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Das BestimmtheitsmaR R?

— Die Regressionsgerade gibt Zusammenhange, die nicht perfekt linear sind (nicht
alle Punkte liegen unmittelbar auf der Geraden), naturlich nur imperfekt wieder

— Es ist daher mit der Regressionsfunktion nur selten moglich, samtliche Veranderungen in Y
nur durch die Koeffizienten zu erklaren — in der Regel wird ein Teil der Veranderungen erklart
werden konnen, ein anderer Teil (die sog. Residuen) wird dagegen unaufgeklart bleiben

— Das Verhaltnis von erklarter Streuung zur Gesamtstreuung (explained sum of squares / total
sum of squares = ESS / TSS) ist ein gutes Mal fur die Gute des linearen Regressionsmodells

— Die Residuen werden bei der Berechnung dieser Malizahl quadriert (daher ,sum of squares),
damit sich positive und negative Abweichungen nicht neutralisieren
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Warum ist uberhaupt noch ein ,,Gutekriterium* erforderlich?
Die Regressionsgleichung ist doch schon das Endergebnis...

Hier sehen wir die bestangepasste Gerade

i 900
105 .
50- soo+ .
T00-
757 600
60 500+
== = L
45— 400 -
300+
30 .
200+
157 o 100 .
| | ] 1 | I 1 ! ﬂ 1 1 ' | | r ! '- 1
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y =-5.263,54 + 1.597,92 x ]
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Das BestimmtheitsmaR R?

— Die Berechnung des GuRtemaRes R? erfolgt mit:

— TSS = Total Sum of Squares = Summe aller quadrierten Abweichungen ESS
— ESS = Explained Sum of Squares = Summe aller erklarten quadrierten Abweichungen 2
— RSS = Residual Sum of Squares = Summe aller nicht erklarten quadrierten Abweichungen R —

— Das Verhaltnis zwischen erklarter Streuung und Gesamtstreuung wird mit R? bezeichnet TSS

— R?2 gibt den Anteil der erklarten Streuung an der Gesamtstreuung wieder
> Gute der Anpassung und damit Gilite des Regressionsmodells

— R?ist als prozentualer Wert zu verstehen und liegt daher stets zwischen 0 und 1
— R2?=1 — Gesamte Streuung wird erklart, es besteht ein perfekter linearer Zusammenhang
— Je kleiner R? ausfallt, desto mehr weicht der vorliegende Fall vom linearen Zusammenhang ab

— Beachte: R? ist ein Mal} fur den linearen — und nur fur diesen — Zusammenhang
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Das BestimmtheitsmaR R?

A y O @

ESS RSS
R 2 e — Das Bestimmtheitsmal} entspricht
TSS ubrigens dem quadrierten Bravais-Pearson-
Korrelationskoeffizienten (lineare Korrelation)
[Vorsicht: Gilt nur fur die lineare Einfachregression]
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Ubung: BestimmtheitsmaR R? [
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8.833.556,74
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43.763.384,85
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Ubung: BestimmtheitsmaR R?
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Induktive Statistik

Statistische Testverfahren
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Was sind statistische Testverfahren?

— Im Gegensatz zu den bereits bekannten Schatzverfahren, geht es bei den Tests nicht um die moglichst
genaue Bestimmung unbekannter Parameter, sondern um die Prufung vorab festgelegter Hypothesen

— Beispiele fur mogliche Hypothesen / Forschungsfragen:

— Im Harz gibt es wahrend des Sommers mehr Regentage als in der Eiffel

— BWL-Studierende geben mehr Geld fur Literatur als Informatik-Studierende aus

— Mit dem Alter von Mietern/innen steigt deren Wunsch nach barrierefreien Wohnungen

— Weibliche Abiturientinnen schneiden in Mathematik besser als mannliche Abiturienten ab

— Diese und andere Hypothesen konnen anhand von Daten aus Zufallsstichproben ,getestet” werden
— Da Stichprobendaten zufalligen Schwankungen unterliegen, ist kein endgultiger Befund Gber die
Richtigkeit der Hypothesen moglich - moglich ist lediglich eine Wahrscheinlichkeitsaussage
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Null- und Alternativhypothese

— Jeder Hypothesentest basiert auf einer Nullhypothese H, (meistens: es existiert kein
Effekt / kein Unterschied) sowie einer Alternativhypothese H, (gegenteilige Aussage)

— Das Ergebnis des Tests bezieht sich stets auf die Nullhypothese, die entweder (mit einem gewissen
Irrtumsrisiko) verworfen oder aber (ebenfalls einem gewissen Irrtumsrisiko) beibehalten werden kann

— Die Verwerfung einer Nullhypothese geht grundsatzlich weder mit einer Annahme der
Alternativhypothese einher, noch ,beweist” sie, dass die Nullhypothese nicht zutrifft

HO ist falsch HO ist richtig
Test verwirft HO korrekt Fehler 1. Art
Test verwirft HO nicht Fehler 2. Art korrekt
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Bedeutende statistische Hypothesentests

— Als Hypothesentest / Signifikanztest wird ein Verfahren bezeichnet, GUber das man auf der
Basis vorliegender Beobachtungen (meist aus einer Stichprobe) zu einer begrindeten
Entscheidung uber die Ungultigkeit einer Hypothese gelangen kann

Wie
lauten

— Im Rahmen dieser Vorlesung (kurz) angesprochene Testverfahren: die H,?

— T-Test auf Gleichheit von Mittelwerten

— Chi?-Test auf Unabhangigkeit von Variablen [Wichtiger Hinweis: Um die zur\
: : Verfugung stehende Zeit
— Kolmogoroff-Smirnov-Test auf Normalverteilung optimal auszunutzen, werden

— Durbin-Watson-Test auf Autokorrelation von Residuen wir nachfolgend nur den
Chi2-Test im Detail betrachten

\ (alles weitere im Skript) /

— Levene-Test auf Varianzgleichheit / Homoskedastizitat

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 252
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Induktive Statistik

Chi-Quadrat-Anpassungstest
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Erinnerung: Analyse bivariater Zusammenhange

Frage: Liegt in einem bivariaten Datensatz ein Zusammenhang vor?

nominalskaliert ordinalskaliert

Streudiagramm Chiz-Koeffizient Konkordanz- Bravais-Pearson-
Scatterplot-Matrix koeffizient Korrelations-
nach Kendall koeffizient

: Balkendiagramme :
(gruppiert, bedingt) Rangkorrelations-

koeffizient nach
Spearman
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Chi?-Unabhangigkeitstest

— Beim Chi*>-Unabhangigkeitstest (nachfolgend Chi?-Test) werden zwei nominal skalierte Merkmale auf
stochastische Unabhangigkeit gepruft (Nullhypothese H,: Die Merkmale X und Y sind stochastisch
unabhangig voneinander)

— Hierzu werden die real beobachteten Haufigkeiten mit den zu erwartenden Haufigkeiten bei
volliger Unabhangigkeit der beiden Merkmale verglichen

— Die bei Unabhangigkeit der Merkmale zu erwartende Verteilung lasst sich berechnen, indem man
die sogenannten Randsummen multipliziert und durch die Anzahl der Gesamtwerte teilt

— Auf den folgenden Folien wird hierzu ein zusammenhangendes Beispiel betrachtet: 100 Personen
wurden nach ihrem Schulabschluss sowie nach dem Schulabschluss ihrer Eltern befragt, um
festzustellen, ob sich ein Zusammenhang finden lasst
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Chi?-Unabhangigkeitstest

Befragter hat Abitur 43 11
Befragter hat kein Abitur 12 34

— Zur Berechnung der im Fall volliger Unabhangigkeit zu erwartenden absoluten
Haufigkeiten werden zunachst die Randsummen kalkuliert

Befragter hat Abitur 43 [29,7] 11 [24,3] 54
Befragter hat kein Abitur 12 [25,3] 34 [20,7] 46
Rand 55 45 100

— Indem man die Randsummen multipliziert und durch die Gesamtsumme dividiert, erhalt man den
Wert, der bei Unabhangigkeit der beiden Variablen zu erwarten ware, d.h. 55 * 54 / 100 = 29,7
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Chi?-Unabhangigkeitstest

Befragter hat Abitur 29,7 24,3
Befragter hat kein Abitur 25,3 20,7

— So wurden sich also die 100 Befragten auf die vier Kategorien verteilen, gabe es
uberhaupt gar keinen Zusammenhang zwischen dem eigenen Schulabschluss
und dem Schulabschluss der Eltern

— Dass die tatsachlichen Werte von diesen Werten stark abweichen, ist bereits
ein guter Indikator dafur, dass es einen Zusammenhang geben konnte

>> Mit Hilfe des Chi3-Tests soll nachfolgend festgestellt werden, ob die
Abweichung so groB ist, dass ein Zusammenhang wahrscheinlich wird
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Chi?-Unabhangigkeitstest

— Dazu werden die Differenzen zwischen erwarteten und tatsachlichen Werten quadriert und durch die zu
erwartenden Werte dividiert, die Summe dieser Berechnungen ergibt dann den entscheidenden Chi?-Wert

(43 —29,7)2/29,7 =
(11— 24,32/ 24,3 =
(12 - 25,3)2/ 25,3 =
(34 —20,7)2/20,7 =
= 28,77

5,955

7,279 Warum werden die
6,991 Differenzen quadriert?
8,545

— Es ergibt sich demnach ein Chi2-Wert von 28,77

— Dieser ist dem Vergleichswert aus der tabellierten Chi?-Verteilung gegentberzustellen, wobei ein Fehlerniveau a
von 5% (d.h. 1 — a = 0,950) bei einem Freiheitsgrad gewahlt wurde (da sich unter Beibehaltung der Randsummen

ein Wert frei festlegen lasst)
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Chi?-Unabhangigkeitstest

— In der Tabelle der Chi?-Verteilung landet man bei dieser Vorgehensweise bei einem Vergleichswert von
3,84 (,kritischer Wert“ des Testverfahrens) — die bendtigte Tabelle findet sich in der Formelsammlung

1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 10,83

2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 13,82

— Wird dieser durch den errechneten Wert Uberschritten, gilt die Nullhypothese, nach der die
beiden Variablen ,eigener Schulabschluss® und ,Schulabschluss der Eltern“ als voneinander
vollig unabhangig einzustufen sind, als abgelehnt

— Da dies hier der Fall ist, lautet der Schluss, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit ein statistisch
signifikanter Zusammenhang zwischen den Variablen besteht
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Exkurs: Warum der Ruckgriff auf die Chi*-Verteilung?

— Die Chi-Quadrat-Verteilung (x?-Verteilung)
ist eine stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung,
die als Verteilung der Summe der Quadrate
unabhangiger standardnormalverteilter
Zufallsvariablen entsteht

— Wenn die HO zutrifft (beide Variablen also wirklich
voneinander unabhangig sind) und immer wieder
neue Stichproben gezogen und neue Chi*-Werte
berechnet werden wurden, so stunde fest, dass
diese Werte der Chi*-Verteilung folgen mussten

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.

— Im Rahmen des Tests wird ein Chi*-Wert
berechnet und gefragt: Wie wahrscheinlich
ist es, bei gultiger HO einen Wert zu erhalten,
der mindestens so grol} ist?

— Anders formuliert: Liegt der in den realen Daten
aufgefundene Wert in einem Bereich, der unter

Gultigkeit der HO nur selten erreicht wird?

— Diese Feststellung wird Uber den Vergleich mit
dem kritischen Wert aus der Tabelle getroffen
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Exkurs: Warum der Ruckgriff auf die Chi*-Verteilung?

1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 10,83

2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 13,82

Bei einem Freiheitsgrad und Gultigkeit der HO gilt:

— 95% der Werte der Chi*-Verteilung sind kleiner als 3,84
— Nur 5% der Werte der Chi?-Verteilung sind grof3er als 3,84

Daraus durfen fur die Bewertung der Teststatistik folgende Schllsse gezogen werden:

— Wenn der erwartete Wert kleiner oder gleich 3,84 ist — das ist erwartbar — HO wird nicht verworfen
— Wenn der erwartete Wert grof3er als 3,84 ist — das ist nicht erwartbar — HO kann verworfen werden
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Exkurs: Warum der Ruckgriff auf die Chi?-Verteilung?

fk(x)A X%
0.5

1 2,71 3,84 9,02

2 4 o4 5,99 7,38

0.4

— 95% der Werte der Chi*-Verteilung

??‘W??‘?”?‘??‘??‘
XA WD -

0.3

bei einem Freiheitsgrad (gelb)
liegen links von 3,84

0.2

rechts von 3,84

0.0

‘ — 5% der Werte der Chi?-Verteilung
0.1 “’“
0 1 2 3 4

o bei einem Freiheitsgrad liegen
D

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 262
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Zweiter Exkurs: Was genau sind Freiheitsgrade?

— Freiheitsgrade (degrees of freedom, df) geben an, wie viele Werte in einem Datensatz noch
frei variieren konnen, wenn ein bestimmtes Resultat (z.B. ein Mittelwert) bereits feststeht

01 2.000 EUR / \

02 2.420 EUR
03 3.510 EUR
04 1.770 EUR

o (=

@ 2340 EUR  \_ 4

— In der Beispielrechnung zum Chi?-Test gibt es lediglich einen Freiheitsgrad — warum?

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 263
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Zweiter Exkurs: Was genau sind Freiheitsgrade?

( )
Befragter hat Abitur 43 11 54
Befragter hat kein Abitur N 12 34 46
Rand 55 45 100

— Wenn alle rot umrandeten Werte feststehen, kann bei den grin umrandeten Werten
lediglich einer frei festgelegt werden — die anderen drei sind dann automatisch gesetzt

— Die Kontingenztabelle hat demnach nur einen Freiheitsgrad (df = 1)
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Chi?-Unabhangigkeitstest

Der Chi’-Unabhangigkeitstest lauft somit in vier Stufen ab:

1. Berechnung der Randsummen fur alle Zeilen und Spalten

2. Berechnung der zu erwartenden Haufigkeiten bei volliger Unabhangigkeit durch
Multiplikation der jeweiligen Randsummen und Division durch die Gesamtsumme

3. Berechnung des Chi2-Wertes durch Bildung der Summe der quadrierten Differenzen
zwischen den tatsachlichen und den bei Unabhangigkeit zu erwartenden Haufigkeiten

4. Vergleich des Chi?-Wertes mit dem kritischen Wert der Chi?-Verteilung und Entscheidung

uber die Nullhypothese (Verwerfung oder Nicht-Verwerfung)
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Das Problem der a-Fehlerinflation

1. Chi%-Test
fehlerhaft: 0,05 / \orrekt: 0,95
2. Chi2-Test
fehlerhaft: 0,05 / \orrekt: 0,95

Wahrscheinlichkeit keines Fehlers erster >
Ordnung bei 100 Tests: 0,95'%° = 0,0059 100. Chi*-Test
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Das Problem der a-Fehlerinflation

— FUhrt man einen einzelnen Chi2-Test (oder auch ein anderes statistisches Testverfahren) durch, muss
a priori (also bevor man mit dem Verfahren rechnerisch beginnt) ein Fehlerniveau a festgelegt werden

— Liegt dieses Fehlerniveau z.B. bei 0,05, bedeutet dies, dass ein Fehler 1. Ordnung (,false
positives®) mit 5%iger Wahrscheinlichkeit auftritt, d.h. mit 5%iger Wahrscheinlichkeit wird
eine falsche Signifikanz ausgewiesen

— Fuhrt man nun aber eine Vielzahl von Tests an den gleichen Daten durch, ergeben sich
fehlerhaft-signifikante Ergebnisse demnach mit steigender Wahrscheinlichkeit — dieser
Effekt wird als a-Fehler-Kumulierung / a-Fehlerinflation bezeichnet

»Je mehr Hypothesen man auf einem Datensatz testet, desto hoher wird die Wahrscheinlichkeit, dass
eine davon (fehlerhaft) als zutreffend angenommen wird.“ (Definition der a-Fehlerinflation in der Wikipedia)
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Ubung: Chi2-Unabhingigkeitstest

— Eine an der Hochschule Harz durchgefuhrte Befragung, bei der unter anderem erhoben wurde, ob die
Studierenden einem Nebenjob nachgehen, erbrachte folgendes — nach Geschlechtern aufgeteiltes —

Ergebnis:

Weibliche Studierende 35 26
Mannliche Studierende 26 13

— Erinnerung: Der Chi?-Unabhangigkeitstest erfolgt in vier Schritten:

Berechnung der Randsummen fur alle Zeilen und Spalten

Berechnung der zu erwartenden Haufigkeiten bei volliger Unabhangigkeit
Berechnung des Chi?-Wertes (liber die Summe der quadrierten Differenzen)
Vergleich des Chi2-Wertes mit dem kritischen Wert (bleibt hier gleich: 3,84)

s DN~
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Ubung: Chi2-Unabhingigkeitstest

— Berechnung der Randsummen sowie der erwarteten Haufigkeiten bei Unabhangigkeit

Weibliche Studierende 35 [37,21] 26 [23,79] 61
Mannliche Studierende 26 [23,79] 13 [15,21] 39
Rand 61 39 100

— So wurden sich also die 100 Befragten auf die vier Kategorien verteilen, gabe es Uberhaupt
keinen Zusammenhang zwischen dem Geschlecht der Befragten und der Wahrscheinlichkeit
dafur, dass diese einen Nebenjob ausuben

— Dass die tatsachlichen Werte von diesen Werten kaum abweichen, ist bereits ein Indikator dafur,
dass es keinen Zusammenhang geben durfte (trotzdem ist der Chi?-Wert noch zu berechnen)
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Ubung: Chi2-Unabhingigkeitstest

— Im nachsten Schritt werden die Differenzen zwischen erwarteten und tatsachlichen Werten quadriert
und durch die zu erwartenden Werte dividiert, die Summe dieser Berechnungen ergibt dann den
entscheidenden Chi?-Wert

(35 —37,21)2/ 37,21 = 0,1313 (26 — 23,79)2 / 23,79 = 0,2053
(26 — 23,79)2 / 23,79 = 0,2053 (13 = 15,21)2/ 15,21 = 0,3211
= 0,8630

— Es ergibt sich ein Chi?-Wert von 0,8630

— Dieser ist dem Vergleichswert aus der tabellierten Chi?-Verteilung gegentberzustellen, wobei ein
Fehlerniveau a von 5% (d.h. 1 —a = 0,950) bei einem Freiheitsgrad gewahlt wurde (da sich unter
Beibehaltung der Randsummen ein Wert frei festlegen lasst)
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Ubung: Chi2-Unabhingigkeitstest

— In der Tabelle der Chi?-Verteilung landet man bei einem Vergleichswert von 3,84 (,kritischer Wert")

1 2,71 3,84 5,02 6,63 7,88 10,83

2 4,61 5,99 7,38 9,21 10,60 13,82

— Wird dieser durch den errechneten Wert uberschritten, gilt die Nullhypothese, nach der
die beiden Variablen ,Geschlecht” und ,Nebenjob” als voneinander vollig unabhangig
einzustufen sind, als abgelehnt

— Da dies hier nicht der Fall ist, lautet der Schluss, dass die Nullhypothese (Variablen
sind unabhangig) nicht verworfen werden kann (aber: kein Beweis fur ihre Gultigkeit)
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Wie laufen Testverfahren mit Software ab?

< NONS Chi-Square Tests

The observed values:

1 2 total
1 35, 26, 61
2 26, 13, 39 hier:
total 61 39 100 '
SSP
The expected values if the rows and columns are independent:
1 2 total
1 37,210 23,790 61
2 23,790 15,210 39
total 61 39 100
The chi-square value with 1 degree of freedom: 0,8630
The p value: 0,3528
. e « .
,2olgnifikanzwert" — was ist das?
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Interpretation des Signifikanzwertes

— Der p-Wert / Signifikanzwert gibt die Wahrscheinlichkeit dafur an, dass die in den Daten einer
Stichprobe real beobachteten Werte / Abweichungen auftreten, wenn die Nullhypothese zutrifft

— Am Beispiel des Chi2-Unabhangigkeitstests:

— Nullhypothese: Die betrachteten Merkmale x und y sind stochastisch unabhangig
— Grol3er p-Wert: Es ist wahrscheinlich, dass die realen Werte bei Gultigkeit der
Nullhypothese erreicht werden konnten — Beibehaltung der Nullhypothese
— Kleiner p-Wert: Es ist unwahrscheinlich, dass die realen Werte bei Gultigkeit
der Nullhypothese erreicht werden konnten — Verwerfung der Nullhypothese

Grol3er Signifikanzwert =
Nullhypothese beibehalten

Kleiner Signifikanzwert =

~

Nullhypothese zurlickweisen

— Der p-Wert wird oft (leicht falsch, in der Schlussfolgerung aber oft richtig) als die Wahrscheinlichkeit
dafur interpretiert, dass das Zuruckweisen einer Nullhypothese H, falsch ist (Irrtumswahrscheinlichkeit)
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Teil VII

Mengenlehre
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Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitslehre

— Zufallsvorgang: Ein Zufallsvorgang ist ein Vorgang, der in einem von mehreren moglichen Ergebnissen mindet,
die sich wiederum gegenseitig ausschlielien, wobei sich vorab nicht mit Sicherheit sagen lasst, welches dieser
moglichen Ereignisse eintreten wird

— Zufallsexperiment: Ein Zufallsexperiment ist die (beliebig haufige) Wiederholung eines Zufallsvorgangs unter
kontrollierten, gleich bleibenden Rahmenbedingungen

— Typische Beispiele fur Zufallsexperimente

4 )
— ,Kopf oder Zahl“-Spiel mit einer fairen Munze Ist die ,,zuféllige“ Auswahl
— Wadrfeln mit einem (oder mehreren) fairen Wurfeln von Passanten ebenfalls ein
— Lauf einer Kugel durch den Kessel beim Roulettespiel Zufallsexperiment?
— Ziehung von Lottozahlen (ohne Zurlcklegen) aus einer Trommel \_ Y,

— Ziehen von Karten (mit oder ohne Zurtcklegen) aus einem Kartenstapel
— Ziehen von schwarzen/weilden Kugeln (mit oder ohne Zurlcklegen) aus einer Urne
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Grundbegriffe der Mengenlehre

— Um die Ergebnisse von Zufallsexperimenten beschreiben zu konnen,

wird nachfolgend auf das Vokabular der Mengenlehre zurtickgegriffen

= Menge

= Eine Gruppe von Elementen (Q)
= Elemente

1

= Einzelne Mitglieder einer Menge
(nicht teilbare Elementarereignisse)
= Leere Menge
= Eine Menge ohne ein Element (J)
» Teilmenge
= Eine Untermenge einer anderen Menge
(z.B. Aist eine Teilmenge von Q: A< Q)
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Grundbegriffe der Mengenlehre

= Schnittmenge
= Eine Menge aller Elemente, die zugleich
in zwei Mengen (A und B) enthalten sind

= Vereinigungsmenge
= Eine Menge aller Elemente, die entweder
in A oder B (oder in A und B) enthalten sind
» Differenzmenge
= Eine Menge aller Elemente, die zwar
in einer Menge (A), zugleich aber nicht in
einer anderen Menge (B) enthalten sind
» Komplementarmenge
= Eine Menge aller Elemente, die nicht zu einer anderen
Menge (A) gehoren (d.h. der Rest des Ereignisraums G)
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und Studenten im
ersten Semester
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&
Nicht-BWL-
Studenten
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Logische Operatoren und Mengen

— Logisches UND (Konjunktion, AN B)

MengeA ___[MengeB ____|UND

W

Wahrheitstabelle

m T s S
'I'I'I'I'I'IE

F
W
F

— Logisches ODER (Disjunktion, AU B)

MengeA ____[MengeB ____|ODER

W W W
W F W
F W W
F F F
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Logische Operatoren und Mengen

— Logisches NICHT (Negation, A)

F
F W

— Wie lassen sich zentrale Begriffe mit Operatoren ausdrucken?

— Schnittmenge von A und B: ANB
— Vereinigungsmenge von A und B: AUB
— Differenzmenge von A und B: A\B
— Komplementarmenge von A: A
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Regeln fur das Rechnen mit Mengen

— Kommutativgesetz

Die Argumente einer kommutativen Operation konnen
vertauscht werden, ohne dass sich das Ergebnis andert

Beispiel: 1+2=2+1
1*2=2%1

— Das Kommutativgesetz in der Mengenlehre:

ANB=BNA
AUB=BUA
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Regeln fur das Rechnen mit Mengen

— Assoziativgesetz

Eine zweistellige Verknupfung ist assoziativ, wenn die Reihenfolge der
Ausfuhrung keine Rolle spielt (die Klammersetzung ist somit beliebig)

Beispiel: (1+2)+3=1+(2+3)
(1*2)*3=1*(27*3)

— Das Assoziativgesetz in der Mengenlehre:
(ANB)NC=ANBNC)

(AUB)UC=AU (BUQC)
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Regeln fur das Rechnen mit Mengen

— Distributivgesetz

Das Distributivgesetz regelt die Auflosung
von Klammern (z.B. durch Ausmultiplikation)

Beispiel: (1+2)*3=(1*3)+(2*3)
(1-2)*3=(1*3)-(2*3)

— Das Distributivgesetz in der Mengenlehre:
AUB)NC=ANC)U B NC)

(ANB)UC=(AUC)N (BUC)
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Regeln fur das Rechnen mit Mengen

— De Morgansche Regel

...musste eigentlich Ockhamsche Regel heil3en, da sie

bereits William von Ockham (,Ockhams Rasiermesser’
/ ,Occam's razor®) bekannt war

,von mehreren méglichen Erklarungen fiir ein und
denselben Sachverhalt ist die einfachste Theorie
allen anderen vorzuziehen.”

(AUB)=ANB
— Die De Morgansche Regel lautet: (A N B) — Z U E
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Ubung: Logische Operatoren und Mengen
— Die Menge Q =[1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] verfugt Uber drei Teilmengen

— Menge der geraden Zahlen A = [2; 4; 6; 8; 10]
— Menge der ungeraden Zahlen B =[1; 3; 5; 7; 9;]
— Menge der zweistelligen Zahlen C = [10]

— Die nachfolgenden Beispiele verdeutlichen die Anwendung der Operatoren

- ANB=BNA=0

- BNC=CNB =0

- ANC=CnNA =[10]

- ANB)NC=ANBNC)=0

- ANB)UC=AUC)N(BUC)=0

- (AUB)NC=ANC)U B NC)=[10]

- AUB=BUA=[1;2;3;4;5;6; 7;8;9; 10]

- (AUB)UC=AUBUC)=I[1;2;3;4,;5;6;7;8;9; 10]
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Mengenvisualisierung mit Venn-Diagrammen

Ereignisraum G
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Beispiel: Konstruktion von Venn-Diagrammen

Ereignisraum G
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Beispiel: Konstruktion von Venn-Diagrammen

Ereignisraum G

Ay
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Beispiel: Konstruktion von Venn-Diagrammen

Ereignisraum G

Ay
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Beispiel: Konstruktion von Venn-Diagrammen
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Mengenvisualisierung mit Venn-Diagrammen

Ereignisraum G Welche Flache entspricht...?
ANB

A Anc

AUB

AUBUC

B C ANBNC

A

ANB
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Teil VIII

Wahrscheinlichkeitslehre
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Der klassische Wahrscheinlichkeitsbegriff

— Besitzt ein Zufallsvorgang A endlich viele Elementarereignisse und verflgt jedes dieser Ereignisse
uber die gleiche Eintrittschance, berechnet man die Wahrscheinlichkeit fur das Eintreten eines
bestimmten Ereignisses P(A) (das aus mehreren Elementarereignissen bestehen kann) nach
Laplace wie folgt:

P (A) = X fur A gunstiger Elementarereignisse / £ moglicher Elementarereignisse

— Die Wahrscheinlichkeit auf eine 3 beim einmaligen Wurfeln liegt daher bei:
P3)=1[3]1/[1;2; 3;4;5;6]=1/6=0,167 = 16,7%

— Die Wahrscheinlichkeit auf eine gerade Zahl beim Wurfeln liegt dagegen bei:
P (gerade Zahl) =[2;4;6]/[1;2; 3;4; 5;6]=3/6=0,5=50%
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Einige Laplace-Wahrscheinlichkeiten

K] 1
— Wahrscheinlichkeit fur ,Kopf beim Munzwurf: = —
[Z,K] 2
1,3,5 3 1
— Wahrscheinlichkeit fur eine ungerade Zahl beim Wurfeln: [ | = = —
[1,2,3,456] 6 2
R - [2,4,6] 3 _1
— Wahrscheinlichkeit fur eine gerade Zahl beim Wurfeln: = — = —
[1,2,3,4,56] 6 2
Wahrscheinlichkeit fur eine S 4 beim Warfel [5.6] c_1
— > : = — = —
ahrscheinlichkeit fur eine Summe eim Wurfeln 123456] 6 3

1 [ Woher nehmen ]
?

— Wahrscheinlichkeit fur sechs Richtige in der Lotterie: :
wir den Nenner?
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Einige Ereignisse und Gegenereignisse

[3] 1
— Wahrscheinlichkeit fur eine 3 beim Wurfelwurtf: = =

[1,2,3,4,5,6] 6

[1,2,4,56] 5

[1,2,3,4,56] 6

— Gegenereignis zu einer 3 beim Wurfelwurf:

— Wahrscheinlichkeit fur mindestens eine 3 beim Wurfelwurf: = — = —
[1,2,3,456] 6 3

G igni indestens einer 3 beim Wiirfelwurf: L2l 21
— Gegenereignis zu mindestens einer 3 beim Wiurfelwurf: [1,2,3,4,5,6] = c = 3

Warum ist das Gegenereignis zu ,mindestens 3"
nicht ,hochstens 3%, sondern ,hochstens 2“?
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Weitere Wahrscheinlichkeitsbegriffe

— Frequentistischer Wahrscheinlichkeitsbegriff: Ableitung von a priori nicht bekannten
Wahrscheinlichkeiten aus vergangenen Erfahrungen

— Beispiel: Wenn 8 der letzten 10 neu auf den Markt gebrachten Digitalkameras einen Produktlebenszyklus
von unter 6 Monaten hatten, kann mit 80% Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass sich dies
bei einem neuen Modell ebenso verhalt (nur moglich, wenn sich die Vorgange nicht gegenseitig beeinflussen)

— Subjektiver Wahrscheinlichkeitsbegriff: Subjektiv durch Personen (zum Beispiel auf Basis von
(Teil-) Daten, Vermutungen oder ,Bauchgefthl“) vorgenommene Wahrscheinlichkeitsschatzungen

— Im Rahmen dieser Vorlesung wird nachfolgend nur noch der klassische
Wahrscheinlichkeitsbegriff nach Pierre de Laplace von Bedeutung sein

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 295
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Die drei Axiome von Kolmogorov

— Axiom 1: Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A
eines Zufallsvorgangs ist eine nichtnegative reelle Zahl P (A) = (0

(Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses darf nicht < 0 sein)

— Axiom 2: Die Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Elementar-

ereignisse eines Zufallsvorgangs ergeben zusammen den Wert 1 P (Q) — 1
(Die Wahrscheinlichkeit aller Ereignisse darf nicht > 1 sein) P(AUB)
= P(A) + P(B)

— Axiom 3: Die Wahrscheinlichkeit der Vereinigungsmenge zweier oder ol
alls
mehrerer Ereignisse eines Zufallsvorgangs berechnet sich aus der Summe der

Einzelwahrscheinlichkeiten der Ereignisse, wenn diese paarweise disjunkt sind P(A N B) =0
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Was verraten uns die drei Axiome?

— Axiom 1: Die Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses A
eines Zufallsvorgangs ist eine nichtnegative reelle Zahl P (A) = (0

,Die Wahrscheinlichkeit, eine 6 zu wurfeln, liegt bei -16,7 %"
,Die Wahrscheinlichkeit, eine 6 zu wurfeln, liegt bei 16,7%"

— Axiom 2: Die Wahrscheinlichkeiten aller moglichen Elementar- P (Q‘) — 1
ereignisse eines Zufallsvorgangs ergeben zusammen den Wert 1

,Die Wahrscheinlichkeit, eine gerade Zahl zu wurfeln, liegt bei 120%"
,Die Wahrscheinlichkeit, eine gerade Zahl zu wurfeln, liegt bei 50%"
,Die Wahrscheinlichkeit, eine Zahl zwischen 1 und 6 zu wurfeln, liegt bei 100%"
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Was verraten uns die drei Axiome?

— Axiom 3: Die Wahrscheinlichkeit der Vereinigungsmenge zweier oder
mehrerer Ereignisse eines Zufallsvorgangs berechnet sich aus der Summe der
Einzelwahrscheinlichkeiten der Ereignisse, wenn diese paarweise disjunkt sind

(auch bekannt als: Additivitat bei disjunkten Ereignissen)

,Die Wahrscheinlichkeit, eine Zahl kleiner 3 oder eine Zahl P(A U B)
kleiner 2 zu wurfeln, liegt bei [P(2) + P(1)] + [P(1)] = [1/6 _ P(A) 4 P(B)
+ 1/6] + [1/6] = 3/6 = 1/2 = 50%"
falls
,Die Wahrscheinlichkeit, eine gerade Zahl zu Wurfeln, liegt
bei P(2) + P(4) + P(6) =1/6 + 1/6 + 1/6 = 3/6 = 1/2 = 50%" P(A N B) = Q)
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Pfaddiagramme von Zufallsexperimenten

Genau 1 x Zahl? - ]
Multiplikation
Hochstens 1 x Zahl?
Mindestens 1 x Kopf? [MUItlp“ka-
05 05 tionssatz]
Mindestens 2 x Kopf? ’ ’

0,5 0,5 0,5

0,25 0,25 0,25 0,25

Addition  [Additionssatz]
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Auch im Pfaddiagramm findet sich Laplace

— Klassische Wahrscheinlichkeitsdefinition nach Laplace:

). fur A ginstiger Elementarereignisse

P(A) =
(4) Y. moglicher Elementarereignisse

— Wahrscheinlichkeit fur mindestens 1 x Zahl beim zweifachen Munzwurf:

Z:K): (K;2);(Z: Z 3
(Z;K); (K;Z2);(Z;Z) 3 075 = 75%

Pid) = (Z:K); (K; 2); (Z; 2); (K; K) 4
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FACTUAL DRAMA EXPLORING THE TRUTH BEHIND THE SPACE SHUTTLE CHALLENGERS 1986 EXPLOSION

|

MES HAWES FILM

CHALLENGER
DISASTER

c]

BBCF
presenta RNATE GAR

k KEVIN McNALLY EVE BEST and B
(o




,Die Chance auf ein Versagen liegt bei nur 1%*

1. Shuttle-Start
Problem: 0,01 / \(ein Problem: 0,99
2. Shuttle-Start
Problem: 0,01 / \(ein Problem: 0,99

Wahrscheinlichkeit volliger Unfallfreinheit
bei 100 Starts: 0,991% = 0,3660 = 36,6% 100. Shuttle-Start
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,Die Chance auf ein Versagen liegt bei nur 1%"*

In ,sicheren®
Systemen ist
ausschliel3lich die
,Pyramidenkante”
von Interesse
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"The probability of a train derailment
was Infinitesimal. That meant it was
only a matter of time."

N. K. Jemisin

Christian Reinboth, M.Sc.



Additions- und Multiplikationssatze

— Sind zwei Ereignisse A und B miteinander unvereinbar (disjunkt, d.h. ohne eine
Schnittmenge), so gilt fur sie der Additionssatz fur unvereinbare Ereignisse:

P(AU B) = P(A) + P(B)

— Konnen zwei Ereignisse A und B auch uUber eine Schnittmenge verfligen
(nicht disjunkt), so qilt fir sie der Additionssatz fur beliebige Ereignisse:

P(AUB)=P(A)+P(B)—-P(ANB) Warum der Abzug?

— Sind zwei Ereignisse stochastisch unabhangig, d.h. beeinflusst das Eintreten eines Ereignisses nicht die
Wahrscheinlichkeit des Eintretens des anderen Ereignisses, so gilt fur sie der Multiplikationssatz bei
stochastischer Unabhangigkeit:

P(ANB) = P(A) P(B)

— Liegt keine stochastische Unabhangigkeit vor, spricht man von einer bedingten Wahrscheinlichkeit (z.B.
der Wahrscheinlichkeit von B unter der Bedingung, dass zuvor A eintritt) — den Umgang damit lernen wir noch

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 305
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Ubung: Rechnen mit den A- und M-Sitzen

— Zwei Sachbearbeiter suchen unabhangig voneinander nach Belegen flur eine
(unstrittige) Steuerhinterziehung in den gleichen Unterlagen, wobei jeder von ihnen
mit einer Trefferquote von 0,4 arbeitet. Wie grol} ist die Chance dafur, dass mindestens
einer der beiden den erforderlichen Beweis findet?

— Zur Losung dieser Aufgabe werden der Additionssatz fur beliebige Ereignisse (es kann ja
der Fall eintreten, dass beide Sachbearbeiter flindig werden) und der Multiplikationssatz bei
stochastischer Unabhangigkeit (die Sachbearbeiter beeinflussen sich bei ihrer Suche nicht
gegenseitig) bendtigt

P(AUB)=P(A)+P(B)—P(ANB) Additionssatz

P(AnB) =P(A) P(B) Multiplikationssatz

(alternativ ist die Losung naturlich auch Uber ein Pfaddiagramm moglich)
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Ubung: Rechnen mit den A- und M-Sitzen

— Zwei Sachbearbeiter suchen unabhangig voneinander nach Belegen flur eine
(unstrittige) Steuerhinterziehung in den gleichen Unterlagen, wobei jeder von ihnen

mit einer Trefferquote von 0,4 arbeitet. Wie grof} ist die Chance dafur, dass mindestens
einer der beiden den erforderlichen Beweis findet?

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B)
P(AUB) =04+ 0,4 — P(A N B)

P(AN B) = P(A) * P(B)
P(ANB)=0,4%0,4 =016

P(AUB) = 0,4+ 0,4 — 0,16 = 0,64
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Ubung: Rechnen mit den A- und M-Sitzen

( \ L] L] L]
Bestatigt das Multiplikation
Pfaddiagramm Steuerpriifung T
das Ergebnis? [Multiplika

\ Y, tionssatz]

0,4 0,6 0,4

0,16 0,24 0,24 0,36
>
Addition [Additionssatz] 0,16+0,24+0,24=0,64 -> passt!
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Kombinatorik: Wie viele Moglichkeiten gibt es?

Kernproblem: Um mit der Laplace-Wahrscheinlichkeit rechnen zu konnen, muss die Anzahl der glinstigen
sowie die Anzahl der moglichen Ereignisse bekannt sein — wie berechnen sich diese unter verschiedenen
Rahmenbedingungen? (Beispiel: Wie viele Moglichkeiten gibt es, um einen Lotto-Schein auszufullen?)

Spielt die Reihenfolge der Ereignisse eine Rolle?

JA: Variation NEIN: Kombination

Modell ohne Modell mit Modell ohne
Zurucklegen Zurucklegen Zurucklegen
n
(n—k)! k!(n—k)!
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Modell mit
Zurucklegen

(n+k—1)!
(n—1)! k!
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Variation — Modell ohne Zurucklegen

— Wann spricht man von einer Variation — Modell ohne Zurucklegen?

— Auswahl von Objekten (Ereignissen) in einer bestimmten Reihenfolge

-

in denen k aus n Elementen
angeordnet werden konnen,
wenn jedes Element nur ein
Mal gezogen werden kann?

— Jedes Objekt (Ereignis) kann dabei nur ein Mal auftreten (eintreten)

— Beispiel: Berechnung der Anzahl moglicher 4-stelliger PIN-Kombinationen (k)
aus 10 Ziffern (n), wenn jede Ziffer pro PIN maximal ein Mal auftreten kann

n! 10! 3628800 10°9*87
= 5040 = 5040

\_

~

Wie viele Reihenfolgen gibt es,

J

(n—k)! (10-4! 720 Warum?

(gesprochen ,,6

Kurze Wiederholung: 6!

Fakultat®)

=6*5*4*3%2*1=720
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Variation — Modell ohne Zurucklegen

— Einen Sonderfall stellt die Permutation bei Auswahl aller Objekte (n = k) dar:

— =nl ;
n Elemente angeordnet werden konnen?

l | l l
n: — n — n_ — n Wie viele Reihenfolgen gibt es, in denen
n—k)l@ (n—-m) 0 1

— Rechenlogik im Sonderfall (PIN mit 10 aus 10 Ziffern ohne Zurtcklegen)

— Fur die erste Stelle der PIN kommen insgesamt 10 Ziffern in Frage
— Fur die zweite Stelle der PIN kommen nun noch 9 Ziffern in Frage
— Fur die dritte Stelle der PIN kommen nun noch 8 Ziffern in Frage

— Fur die vierte Stelle der PIN kommen nun noch 7 Ziffern in Frage

— Fur die funfte Stelle der PIN kommen nun noch 6 Ziffern in Frage...

- 10*9*8*7*6*5*4*3*2*1=10!=3.628.800
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Variation — Modell ohne Zurucklegen

Aus einer Urne mit 3 Kugeln (A, B, C) werden 2 Kugeln gezogen

A, B
A, C
B,A
B,C
C,A
C,B

O o AW DN -

n!

3!

m—Fk)! (3B-2) 1

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

JA
JA
JA
JA
JA
JA

6
—_=6
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Variation — Modell mit Zurucklegen

— Wann spricht man von einer Variation — Modell mit Zurucklegen?

— Auswahl von Objekten (Ereignissen) in einer bestimmten Reihenfolge

— Jedes Objekt (Ereignis) kann dabei mehrere Male auftreten (eintreten)

— Beispiel: Berechnung der Anzahl moglicher 4-stelliger PIN-Kombinationen (k)

aus 10 Ziffern (n), wenn jede Ziffer pro PIN beliebig haufig auftreten kann

n* =10% = 10000

— Fur die erste Stelle der PIN kommen insgesamt 10 Ziffern in Frage
— Fur alle weiteren Stellen kommen ebenfalls noch 10 Ziffern in Frage

- 10*10*10* 10 = 104

A Hochschule Harz
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Wie viele Reihenfolgen gibt es, in denen k aus

n Elementen angeordnet werden kdnnen, wenn
jedes Element beliebig oft (bzw. maximal k-

mal) gezogen werden kann?

- J
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Variation — Modell mit Zurucklegen
Aus einer Urne mit 3 Kugeln (A, B, C) werden 2 Kugeln gezogen

: A B JA

2 A, C JA

3 B, A JA

4 B, C JA

5 C.A JA

6 C.B JA

7 A A JA

8 B, B JA

9 C,C JA nk =32 =
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Kombination — Modell ohne Zurucklegen

— Wann spricht man von einer Kombination — Modell ohne Zurucklegen?

— Auswahl von Objekten (Ereignissen) ohne Beachtung der Reihenfolge
— Jedes Objekt (Ereignis) kann dabei nur ein Mal auftreten (eintreten)

— Beispiel: Berechnung der moglichen Kombinationen beim Lotto (6 aus 49,
Ziehen ohne Zurucklegen, die Reihenfolge spielt beim Gewinn keine Rolle)

— Die Wahrscheinlichkeit auf einen Hauptgewinn in der Lotterie liegt nach der
klassischen Definition von Laplace also bei 1 /13.983.816 = 0,000000715%

A Hochschule Harz

n! 49!
= 13.983.816

kKl (n—k)! 6! (49— 6)!

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
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Dieser Term wird auch
als Bionomialkoeffizient
bezeichnet (nCr-Taste auf
vielen Taschenrechnern)

\

J
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Kombination — Modell ohne Zurucklegen
Aus einer Urne mit 3 Kugeln (A, B, C) werden 2 Kugeln gezogen

A B
A, C
B,A
B,C
C,A
C,B

O o AW DN -

n! 3!
Kl (n—k)! 20 (3-2)

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

JA
JA
NEIN (bereits in 1 gezahlt)
JA
NEIN (bereits in 2 gezahilt)
NEIN (bereits in 4 gezahlt)

6—3
5 =
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Kombination — Modell mit Zurucklegen

— Wann spricht man von einer Kombination — Modell mit Zuriucklegen?

— Auswahl von Objekten (Ereignissen) ohne Beachtung der Reihenfolge
— Jedes Objekt (Ereignis) kann dabei mehrere Male auftreten (eintreten)

— Beispiel: Aus einer Urne mit 10 nummerierten Kugeln wird 3-mal eine Kugel

gezogen, wobei die gezogene Kugel jedes Mal wieder zurtuckgelegt wird.
Wie viele Kombinationsmoglichkeiten fur Kugeln ergeben sich?

(n+k—1)! (10+3—-1)! 479001600 479001600
(m—1)!'k!'  (10—1)!'*3! 3628806 2177280

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
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Wie viele Moglichkeiten gibt
es, k aus n Elementen zu
kombinieren, wenn die
Elemente immer wieder neu
gezogen werden konnen?

~

J
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Kombination — Modell mit Zurucklegen
Aus einer Urne mit 3 Kugeln (A, B, C) werden 2 Kugeln gezogen

(n+k—1)!
1 A B L (n—1)! k!
2 A, C JA
3 B, A NEIN (bereits in 1 gezahlt) (3+2-1)!
‘ B, C JA T B-1)«2!
5 C A NEIN (bereits in 2 gezahlt)
6 C,B NEIN (bereits in 4 gezanhlt) 24 24
7 A A JA = 2 % 2 = T
8 B,B JA
9 C,C JA =6
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Kombinatorik: Wie viele Moglichkeiten gibt es?

Kernproblem: Um mit der Laplace-Wahrscheinlichkeit rechnen zu konnen, muss die Anzahl der glinstigen
sowie die Anzahl der moglichen Ereignisse bekannt sein — wie berechnen sich diese unter verschiedenen
Rahmenbedingungen? (Beispiel: Wie viele Moglichkeiten gibt es, um einen Lotto-Schein auszufullen?)

Spielt die Reihenfolge der Ereignisse eine Rolle?

JA: Variation NEIN: Kombination

Modell ohne Modell mit Modell ohne
Zurucklegen Zurucklegen Zurucklegen
n
(n—k)! k!(n—k)!
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Zurucklegen

(n+k—1)!
(n—1)! k!
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Ubung: Wie viele Moglichkeiten gibt es?
— Wie viele Moglichkeiten fur eine vierstellige PIN existieren, wenn...
— ...keine der vier Ziffern bekannt ist?

— ...bekannt ist, dass eine der vier Ziffern eine 6 ist?
— ...bekannt ist, dass die Ziffer 6 an erster Stelle steht?

Spielt die Reihenfolge der Ereignisse eine Rolle?

JA: Variation NEIN: Kombination

Modell ohne Modell mit Modell ohne Modell mit
Zurucklegen Zurucklegen Zurucklegen Zurucklegen
n! k (Tl + k — 1)'
n
(n—k)! (n—1)! k!
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Ubung: Wie viele Méglichkeiten gibt es? f

1) |
— Wie viele Moglichkeiten fur eine vierstellige PIN existieren, wenn... 4 5 6
b ‘ ‘ ” | Clear
— ...keine der vier Ziffern bekannt ist? . / \ 8 9 | ==
— ...bekannt ist, dass eine der vier Ziffern eine 6 ist? ‘ 0
— ...bekannt ist, dass die Ziffer 6 an erster Stelle steht? h
— In diesem Fall liegt eine Variation (die Reihenfolge der Ziffern spielt bei Eingabe
der PIN eine Rolle) mit Zurtcklegen (alle Ziffern kbnnen mehrfach auftreten) vor Erste Annahme: Es
mussten immer weniger
— Wenn keine Ziffer bekannt ist: ’I’lk — 104 = 10000 Moglichkeiten werden...
— Wenn bekannt ist, dass die PIN eine 6 enthalt: 4 % nk = 4 x 103 = 4000
— Wenn bekannt ist, dass die 6 an erster Stelle steht: le = 103 = 1000
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Rechnen mit bedingten Wahrscheinlichkeiten

— Bisherige Grundannahme: Ereignisse treten unabhangig voneinander ein — d.h.
welche Zahl gewurfelt wurde, wirkt sich nicht auf den nachsten Wurfelwurf aus

— Neue Grundannahme: Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereignisses A
hangt von der Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines vorherigen Ereignisses B ab

— Die bedingte Wahrscheinlichkeit von A unter der Bedingung B ist definiert als

P(ANB)

P(AIB) =—5 5

Was wiederum umgeformt werden kann zu

P(ANB) =P(A|B)P(B) fur P(B)>0
Sind A und B stochastisch unabhangig voneinander, so wird vereinfacht zu

P(A|B) = P(A) und P(ANB)=P(A)P(B)
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Ubung: Wiirfeln mit zwei Wiirfeln

— Wie grol ist (nach Laplace) die Wahrscheinlichkeit, beim gleichzeitigen
Warfeln mit zwei Wurfeln eine Gesamtzahl grol3er als 8 zu erzielen?

— Von 36 Kombinationen (6 * 6) erfullen nur 10 diese Bedingung
— Die Wahrscheinlichkeit liegt also bei 10 / 36 = 0,278 = 27,8%

— Warfelt man nacheinander, kennt man das Ergebnis des ersten Wurfs. Handelt es sich um eine 4,
stellt sich die Frage, wie grol} die Chance auf eine Augenzahl grof3er 8 nun unter dieser Bedingung
ist (d.h. der Wurfel muss mindestens eine 5 zeigen...)

2 1 Won
PS>8nW,=4) g*z 1 commen
— =—==33,3% die 2/6?

P(S > 8|W, = 4)

N =
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Satz der totalen Wahrscheinlichkeit

— Bilden die Ereignisse A4, A,, ... A, Uberschneidungsfrei (disjunkt) einen vollstandigen
Ereignisraum Q, so gilt fir ein Ereignis B 5 Q der Satz der totalen Wahrscheinlichkeit

k
P(B) = ) P(BIA) P(A)
1=1

— Anwendungsbeispiel: Drei Maschinen (A,, A,, A;) stellen Bauteile mit einer Fehlerrate von A, = 0,02, A,
= 0,04 und A; = 0,03 her. Aus Kapazitatsgrunden werden mit A, 50%, mit A, 30% und mit A; 20% der
Bauteile produziert. Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit, ein fehlerhaftes Bauteil zu erhalten?

3
P(Fehler) = z P(Fehler|Maschine) x P(Maschine)
i=1

P(Fehler) = (0,02 * 0,5) + (0,04 * 0,3) + (0,03 x 0,2) = 0,028 = 2,8%
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Das beruhmte , Taxi-Problem® wurde erstmalig von Arthur Engel formuliert

— In einer Stadt existieren zwei Taxi-Firmen: Green Cab und Blue Cab
— Der Marktanteil von Green Cab (mit grinen Fahrzeugen) liegt bei 85%
— Der Marktanteil von Blue Cab (mit blauen Fahrzeugen) liegt bei 15%

— Es kommt zu einem Unfall mit Fahrerflucht und einem einzigen Zeugen
— Der Zeuge hat (unstrittig) ein Taxi gesehen und glaubt (strittig), dass es ein
blaues Taxi war — aber wie hoch ist die Zuverlassigkeit dieser Aussage?

— Das Gericht ordnet einen Sehtest an, bei dem sich herausstellt, dass der Zeuge die Farbe von
Fahrzeugen bei Nacht mit 80%iger Wahrscheinlichkeit korrekt erkennt — war der Unfallwagen
also mit 80%iger Sicherheit blau?
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Viele Probanden antworten so — aber warum ist diese Annahme falsch?
— Es bleibt unberucksichtigt, dass die meisten Taxen grun und nicht blau sind
— Die Wahrscheinlichkeit, dass der Zeuge ein blaues Taxi gesehen hat, ist also

nicht besonders grol3 — die Farbwahrnehmung ist dann erst der zweite Schritt

— In diesem Fall muss mit dem Satz von Bayes gerechnet werden

P(BNA;) P(BIA)P(A)  P(BlA) P(4))

P(41]B) = —5 P(B)  3¥,P(BIA) P(4))

(Die Formel sehen wir uns nach einigen Voruberlegungen gleich noch genauer an)
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Ein paar Voruberlegungen, bevor wir uns der Formel zuwenden
— Waren insgesamt nur 100 Taxen in der Stadt unterwegs...

— ...waren von diesen 85 grun (85% Marktanteil)
— ...waren von diesen 15 blau (15% Marktanteil)

— Da der Zeuge Farben mit 80%iger Sicherheit korrekt erkennt...

— ...wurde er 68 grune Taxen als grun erkennen — und 17 als blau
— ...wurde er 12 blaue Taxen als blau erkennen — und 3 als grun

— Diese Rahmenbedingungen mussen beachtet werden, will man wissen,
wie grol} die Chance fur eine korrekte Aussage des Zeugen wirklich ist

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 327
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Rechnen mit dem Satz von Bayes

Welche Maoglichkeiten
gibt es insgesamt?

Bedauerlicher Taxi-Unfall

Mit grinem Taxi Mit blauem Taxi

Als grun erkannt Als blau erkannt Als grun erkannt Als blau erkannt
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

Welche Maoglichkeiten
sind von Bedeutung?

Bedauerlicher Taxi-Unfall

Mit grinem Taxi Mit blauem Taxi

Als grun erkannt Als blau erkannt Als grun erkannt Als blau erkannt
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

Welche Maoglichkeiten
sind von Bedeutung?

Bedauerlicher Taxi-Unfall

0,85 0,15

Mit grinem Taxi Mit blauem Taxi

0,20 0,80

Als grin erkannt

Als blau erkannt Als grun erkannt Als blau erkannt

=0,17 =0,12
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Da der Zeuge das Taxi als blau identifiziert, sind zwei Pfade von Bedeutung

— Das Unfalltaxi war grun (85%) und wird als blau erkannt (20%) -> 0,17
— Das Unfalltaxi war blau (15%) und wird als blau erkannt (80%) -> 0,12

— Unter Berucksichtigung des klassischen Wahrscheinlichkeitsbegriffs nach Pierre
Simon de Laplace wurde man an der Stelle intuitiv — hoffentlich — wie folgt vorgehen:

— P (A) = Z gunstiger Elementarereignisse / 2 moglicher Elementarereignisse
— P (das Unfalltaxi war blau) = 0,12 /(0,17 + 0,12) =0,12/0,29 = 0,41 = 41%

— Auch wenn diese Vorgehensweise eher intuitiv als formelgeleitet ist, fuhrt sie zum korrekten Ergebnis
— die Vorgehensweise unter Berucksichtigung des Satz von Bayes findet sich auf der nachsten Folie
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

Wahrscheinlichkeit fur B unter der Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt

Bedingung, dass A, eingetreten ist des Ereignisses A, (Taxi war blau)
(Zeuge halt ein blaues Taxi fur blau)

P(B|A;) P(A;)
P(B)

P(A;|B) =

Wahrscheinlichkeit far
A, unter der Bedingung,
dass B eingetreten ist

Wahrscheinlichkeit dafur, dass B eintritt
(Taxi war wirklich blau (die Summe aller Pfade, bei denen der
(A;) wenn der Zeuge Zeuge das Taxi am Ende fur blau halt)
es fur blau halt (B))
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Welche GroRen sind fur die formelgestutzte Berechnung erforderlich?

TG = Taxi ist grun TB = Taxi ist blau
ZG = Zeuge halt das Taxi fur grin  ZB = Zeuge halt das Taxi fur blau

Die Basisrate fur TG liegt bei 0,85, die Basisrate fur TB liegt bei 0,15
Als bedingte Wahrscheinlichkeiten fur die Zeugenaussagen ergeben sich

P(ZG|TG)=0,8 P(ZG|TB)=0,2 P(ZB[TG)=0,2 P(ZB|TB)=0,8

P(B|A4;) * P(4;) P(ZB|TB) = P(TB)
P(A;i|B) = =
' P(B) P(ZB|TB) * P(TB) + P(ZB|TG) * P(TG)
0,80 = 0,15 : :
= 0,41 Deutlich geringer als 0,8...

~ (0,80 * 0,15) + (0,20 * 0,85)
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Rechnen mit dem Satz von Bayes

— FUr welche ,Alltagsphanomene” ist der Satz von Bayes von Bedeutung?

— Warum werde keine flachendeckenden HIV-Tests durchgefuhrt? P
— Warum gibt es in der Terrorbekampfung so viele Fehlalarme? neéatives“

— und, und, und...

19 positive Tests

1 negativer Test
Test mit Untersuchte
95%iger Personen: ,,fgl_se “
Sicherheit 100.000 positives
EERILIME; BiEherell 94.981 negative Tests

4.999 positive Tests

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 334

Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Ubung: Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Ein Unternehmen stellt Spritzgussteile auf zwei verschiedenen Maschinen her, wobei 70% der Teile auf
Maschine X und 30% der Teile auf Maschine Y produziert werden. Die Wahrscheinlichkeit flr einen
Fertigungsfehler liegt bei Maschine X bei 10%, bei Maschine Y dagegen bei 20%

— Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit fur einen Produktionsfehler?
— Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein entdeckter
Produktionsfehler auf Maschine Y zuruckfuhren lasst?

P(AUB)=P(A)+P(B) |  Acditonssatz |

P(B|A;) P(4;) [

Satz von Bayes ]
P(B)

P(A|B) =
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Ubung: Rechnen mit dem Satz von Bayes

— Ein Unternehmen stellt Spritzgussteile auf zwei verschiedenen Maschinen her, wobei 70% der Teile auf
Maschine X und 30% der Teile auf Maschine Y produziert werden. Die Wahrscheinlichkeit flr einen
Fertigungsfehler liegt bei Maschine X bei 10%, bei Maschine Y dagegen bei 20%

— Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit fur einen Produktionsfehler?
P(AUB) = P(A)+ P(B) = (0,7 0,1) + (0,3 %0,2) = 0,13

— Wie grol} ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein entdeckter
Produktionsfehler auf Maschine Y zuruckfuhren lasst?

P(BIA)P(4) _  (03+0,2)

_ = 0,4615
P(B) (0,7 % 0,1) + (0,3 * 0,2)

P(A;|B) =
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Denksport: Anlasslose Massenuberwachung

Eine Behorde uberwacht mit Hilfe einer Software die unverschlusselte E-Mail-Kommunikation deutscher Internetnutzer*innen. Die
Software, die E-Mails auf eine Reihe von Schlusselbegriffen und Phrasen filtert, die auf illegale und / oder terroristische Aktivitaten
hinweisen konnten, stuft eine tatsachlich sicherheitsrelevante Kommunikation mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit von 99,5%
als potentielle Bedrohung ein. Die Wahrscheinlichkeit dafur, dass eine harmlose E-Mail falschlicherweise als potentielle Bedrohung

klassifiziert wird, liegt dagegen nur bei 0,5%.
In Deutschland gibt es 71.000.000 Internetnutzer*innen. Nachfolgend gehen wir davon aus,

— dass jeder Nutzer taglich 10 unverschlusselte Mails verschickt, die von der Software gesichtet werden,

— dass 10.000 Nutzer das Internet fur die Vorbereitung illegaler oder terroristischer Aktivitaten nutzen

— und dass jede vierte Mail, die von einem dieser 10.000 Nutzer verschickt wird, einen auffindbaren
Hinweis auf eine solche Aktivitat enthalt.

Wie grof} ist die Wahrscheinlichkeit dafur, dass eine an einem beliebigen Tag durch die Bedrohungen zu 99,5% korrekt
klassifizierende Software als potentielle Bedrohung eingestufte E-Mail auch tatsachlich auf eine reale Bedrohungslage hinweist?

[
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Wie viele ,false positives” generiert wohl eine
Anti-Terror-Software mit 80% Treffergenauigkeit?

TYTNETWORK '
= YOUNG TURKS

“Faception has  built 15 different
classifiers, which ... evaluate with 80
percent accuracy certain traits.”

https://www.tytnetwork.com

The Washington Post

E Subscrive [l
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Teil IX

Konfidenzintervalle

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Was sind Konfidenzintervalle?

— Da Vollerhebungen selten sind, steht man haufig vor der Aufgabe, Parameter aus der Grundgesamtheit
(etwa die Lage des arithmetischen Mittels) aus Stichprobendaten heraus schatzen zu mussen. Hierfur

bieten sich zwei Vorgehensweise an:

— Punktschatzung: Der Parameter wird als einzelner Wert geschatzt — z.B. das arithmetische Mittel der Grundgesamtheit
aus dem arithmetischen Mittel der Stichprobe. Das Problem: Die Wahrscheinlichkeit, genau den richtigen Wert zu treffen,
ist aulBerst gering. Gleichzeitig kann man aber auch nicht wissen, wie weit man vom realen Wert entfernt liegt.

,Der geschétzte arithmetische Mittelwert liegt bei 5 g. Wir wissen aber
nicht, wie weit das vom realen arithmetischen Mittelwert entfernt ist.” Aussagekraft?

— Intervallschatzung: Mehr Aussagekraft hat eine Intervallschatzung, d.h. die Abgrenzung
eines Intervalls, in dem sich der wahre Parameter der mit einer gewissen Sicherheit befindet.

,Mit 95%iger Sicherheit liegt der reale arithmetische Mittelwert zwischen 4,8 g und 5,6 g.“
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Was sind Konfidenzintervalle?

— Wie kommt ein solches Konfidenzintervall zustande? (vom lateinischen confidere = vertrauen)
— Folgende Ausgangssituation ist gegeben:

— Es ist bekannt, dass eine zu untersuchende Variable normalverteilt ist
— Erwartungswert und/oder Standardabweichung sind aber unbekannt
— Daten einer (reprasentativen) Stichprobe liegen fur Schatzungen vor

— Auf Basis der Daten aus der Stichprobe soll nun versucht werden, den Bereich zu
bestimmen, in dem sich der Wert (z.B. Erwartungswert) der Grundgesamtheit befindet

— Je breiter dieses Intervall ist, umso grof3er ist die Sicherheit, dass der gesuchte Wert auch tatsachlich
in dem Intervall liegt — umso geringer ist aber auch der Aussagewert des Intervalls -> dies wird uber
das Vertrauensniveau / Konfidenzniveau y reguliert
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Was sagt das Konfidenzniveau aus?

realer Wert in der GG

A Hochschule Harz

!

@ einem Konfidenzniveau von 95% schlief%
95% der Konfidenzintervalle dieser Breite

bei unendlicher Wiederholung der

Stichprobenziehung den realen Wert
in der Grundgesamtheit ein.

>>> Ein beliebiges Konfidenzintervall auf
diesem Konfidenzniveau gehort also mit
95%iger Wahrscheinlichkeit zu der Gruppe von
Konfidenz intervallen, welche den realen Wert
einschliefl3en.

Alternativ: Die Wahrscheinlichkeit, dass der

reale Wert in keinem der 95%-Intervalle liegt,
betragt 5%.
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Konfidenzniveau und Konfidenzbreite

— Wie man sich leicht vorstellen kann, hangt die Breite eines Konfidenzintervalls
wesentlich vom jeweils gewahlten Konfidenzniveau bzw. Vertrauensniveau ab

— Dies lasst sich logisch wie folgt herleiten:

— Je breiter ein Konfidenzintervall ausfallt, desto wahrscheinlicher ist,
dass es den realen Wert in der Grundgesamtheit einschliel3t
— Je groler das Konfidenzniveau eines Konfidenzintervalls ist, umso
wahrscheinlicher ist, dass es den realen Wert in der Grundgesamtheit einschliel3t
— Daraus folgt: Je grol3er das Vertrauensniveau, desto breiter das Konfidenzintervall

— Wichtig: Das Konfidenzniveau muss immer vor der Aufstellung eines Intervalls festgelegt und darf
keinesfalls im Nachhinein so ,angepasst” werden, dass ein gewunschtes Ergebnis erreicht wird
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Einige bedeutende Konfidenzintervalle

— Konfidenzintervall um den Erwartungswert

— ...bei normalverteilter Grundgesamtheit und bekannter Standardabweichung der Merkmalsverteilung
— ...bei normalverteilter Grundgesamtheit und unbekannter Standardabweichung der Merkmalsverteilung
— ...bei unbekannter Merkmalsverteilung in der Grundgesamtheit

— Konfidenzintervall um die Varianz
— Konfidenzintervall um die Standardabweichung
— Konfidenzintervall um den Stichprobenanteilswert

4 N
Wichtiger Hinweis: Um die uns zur Verfugung stehende Zeit optimal

auszunutzen, werden wir nachfolgend nur das Konfidenzintervall um

den Erwartungswert p bei bekannter Standardabweichung o betrachten
\_ J
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Konfidenzintervall um p bei bekanntem o

— Beispiel: Das Gewicht von Spritzgussbauteilen sei normalverteilt bei einer
Standardabweichung o von 10 g und unbekanntem Erwartungswert y. Eine
Stichprobe vom Umfang 100 erbringt einen Mittelwert von 20 g. Bestimmt werden soll

das Konfidenzintervall um den Erwartungswert y mit einem Konfidenzniveau von 95%

P(f—Z(l_%) \/ﬁﬁuﬁf-l-z(l_%) % =1—-a«a

Entsprechendes Quantil aus x = arithmetisches Mittel (Stichprobe)
VA a
(1_5) der Standardnormalverteilung

€T S o = Standardabweichung (Grundges.)
(in diesem Fall: z 75, = 1,96) n = Stichprobenumfang
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Konfidenzintervall um p bei bekanntem o

P(E—Z(l_%) %SMSE-FZ@_%) %)21—05

0,05, = Z(0,975) = 1,96

Z(1—T) (Wert aus der Tabelle der Z-Verteilung)

=|

10 10
P{20—1,96 <x <20+ 1,96 * =1-20,05
( 100 \/100)

P(20—1,96 %1 <X <20+ 1,96 % 1) = 0,95

P(18,04 <X < 21,96) = 0,95
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Ubung: Konfidenzintervall um p (bei o bek.)

— Das Gewicht von Studierenden ist — aller Wahrscheinlichkeit nach — normalverteilt bei einer
Standardabweichung o von 520 g und unbekanntem Erwartungswert u. Eine Untersuchung
von 20 Studierenden erbringt einen Mittelwert von 67,3 kg. Bestimmt werden soll das
Konfidenzintervall um den Erwartungswert y mit einem Konfidenzniveau von 99%

_ o) _ )
P(x —z 1_g) —Squ+Z(1_g) —)=1—-«a
( 2) VYN 2) YN
Entsprechendes Quantil aus x = arithmetisches Mittel (Stichprobe)
YA a . _
(1——) der Standardnormalverteilung o = Standardabweichung (Grundges.)
(in diesem Fall: zy gg5)= 2,58) n = Stichprobenumfang
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Ubung: Konfidenzintervall um p (bei o bek.)

P(E—Z( g) %SMSJC-I-Z(

(1_&) = 2(0,995) = 2,58 (Wert aus der Tabelle der Z-Verteilung)

P(67,3 — 2,58 0,52 <x<673+2,58 0’52) 1-0,01
T 4y * =X = ) ) * — - U,
V20 V20

P(67,3—-2,58%0,12<x <673+ 2,58%0,12) = 0,99

P(66,99 < X < 67,61) = 0,99
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Beispiele fur weitere Konfidenzintervalle

S _ S
S,qu+t( a

1-gin=1) Vn— 1

(Konfidenzintervall um den Erwartungswert bei unbekannter Standardabweichung)

Plx - t(l"%;""l) n—1 )=1-a

e (1 — B e (1 — B
p*( p)SpS}HZ( 0 p*( P))zl_a
\

2 n

P(p — Z(1-2)
\

(Konfidenzintervall um den Stichprobenanteilswert)

FUr den rechnerischen Part der Klausur wird aus Zeitgrinden nur
das Konfidenzintervall um den Erwartungswert y bei bekannter
Standardabweichung o von Relevanz sein.
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Tell X

Statistische Software
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Statistische Software

Kostenlose Statistik-Software
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Warum eine gesonderte Software-Einfuhrung?

® Testdat — Praxisnah: In keinem Betrieb wurde eine lineare

File Edit  Transform  Plot  Univariate  Multivariate  Model  Diversity  Timeseries  Geometry  Stratigraphy Script Help
. Wiew

b oo B e | Qe Regressionsanalyse ,per Hand“ durchgefiihrt

[] Row attributes ® Select g

[#] Column attributes () Drag rows/columns = Copy @ Select all [] Black/white (1/0)

[ Geschies E Evnkomn C F r . __ ¥ — Vorbereitung: Wer im Rahmen der BA empirisch

Type - B Univariate statistics - O

1 ety Eotompes arbeiten mochte, wird hierfur Software einsetzen
= Min 1 1980 L] Bootstrap

: | \Snffi:re;rcr:r gigiii;; 3%‘.};;1625? Bootstrap M: Und Warum freie SOftware?

C— SN T ~ —Eine einfache SPSS-Lizenz kostet (aktuell)

T— =T | 1.168,00 EUR pro User und Jahr (Abo-Modell)
— L2 = i | — Freie Software ist (plattformubergreifend) ohne

: Kosten in Studium und Beruf einsetzbar
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Unser zentraler Beispieldatensatz

20 Jahre 3 0,12 12,00%
21 Jahre 2 0,08 8,00%
22 Jahre 1 0,04 4,00%
23 Jahre 3 0,12 12,00%
24 Jahre 13 0,52 52,00%
25 Jahre Wie bekommen wir 2 0,08 8,00%
26 Jahre dlese Dasen unn 0 0,00 0,00%
27 Jahre 1 0,04 4,00%
2 25 1,00 100,00%
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Eingabe von Daten in PAST

B Altersdaten.dat
File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help
Show Click mode Edit View
[] Row attributes (@) Select & Cut “ Paste [] Bands
[] Column attributes (O Drag rows/columns = Copy @ Select all [] Black/white (1/0)
Alter B C D E F G H |
1 e 20
2 e 20
3 e 20
4 e 21
) e 21
6 e 22
7 e 23
8 e 23
9 e 23
10 . 24
11 . 24
12 . 24
13 e 24
14 e 24
15 e 24
16 e 24
17 . 24
18 e 24
19 e 24
20 . 24
21 e 24
22 e 24
23 e 25
24 e 25
26 .
27 .
28 .
29 .
30 .
31 .
<
A Hochschule Harz Sommersemester 2026

Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Relevante Funktionen:

> File > New (Anlegen einer neuen Datei)
> File > Save as... (Speichern einer Datei)
> Show > Column attributes (Namen, Skalen)

J
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Wo befinden wir uns?

Verteilungsmalle

Streuungsmalie

deskriptiv explorativ

Lagemalde

Korrelationskoeffizienten
Statistik

Lineare Regression

induktiv
Chi?-Test

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 355
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



LagemalBle und Streuungsmafle

> Univariate > Summary statistics

Was ist hier was?

N = Anzahl der Werte

Min = kleinster Wert

Max = grofter Wert

Mean = arithmetisches Mittel

Geom. mean = Geometrisches Mittel
25 prcentil = Unteres Perzentil
Median = Mittleres Perzentil

75 prcentil = Oberes Perzentil
Variance = Varianz

Stand dev. = Standardabweichung

A Hochschule Harz

B Univariate statistics

N

Min

Max

Sum

Mean

Std. error
Variance
Stand. dev
Median

25 prentil
75 prentil
Skewness
Kurtosis
Geom. mean

Coeff. var

€ Close

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
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A& Print

[ ] Bootstrap

Bootstrap type:

Simple v

Bootstrap N:
9999

Recompute
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Das ,,SPSS-Analyseproblem*®

— SPSS fuhrt JEDE Analyse unabhangig von den Voraussetzungen durch!

— ...also auch die Berechnung des arithmetischen Mittels
Wernigerode 38855

— ... aus Schulnoten
— ... aus Geschlechtern Halberstadt 38820
— ... aus Kontonummern ' Quedlinburg 06484
— ... aus Telefonnummern Q :

. . Durchschnitt 28053
— ... aus Praferenzrangen

— Bei komplexen Verfahren sind noch weit schlimmere ,Vergehen® denkbar
— Die fachlichen Kenntnisse der Anwender/innen sind daher entscheidend

— Darum: KEINE Analyse ohne vorherige Prufung der Voraussetzungen!
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Warum ergeben sich andere Streuungsmafe?

n
— In der Vorlesung haben wir die 1
Standardvarianz als Durchschnitt der 52 - — E (xi — f)z
n "
1=1

quadrierten Abweichungen berechnet:

—-s2=2,8416|s =1,6875
Ist die Wahl der Formel eher fur

i _ grolde oder eher fir kleine
— Mit Hilfe von PAST berechnen wir Datensatze relevant?

die sog. Stichprobenvarianz mit einer
leichten Korrektur (n-1) im Vorfaktor:

1 n
~s2=296|s=1,72 52:_ E x__fz
Tl—l ( l )

i=1

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 358

Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Gibt es einen Modus?

> Plot > Histogram

& Histogram = X
Bins: <l 8 >
Start: 20
End: 27
184
164
[] Fit normal

[] Kemel density

[] Flip axes

Frequency

@ Close Copy =5 Graph settings A Print

Sommersemester 2026 Seite 359

Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften



Folgt die Verteilung einer Normalverteilung?

> Plot > Histogram

& Histogram - X

264 276

@ Close Copy =5 Graph settings A Print
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Lasst sich die Grafik noch individualisieren?

> Plot > Histogram > Graph settings 4 Graph preferences - O
& Histogram Appearance
Colors Font Symbol size: < 3
[] Thick lines Segoe Ul v
[] Filled regions Font rotation: = 90
Frame 11 v
— [] Point symbols Conc. ellipse%: | € 95
28 Viewport ixes
¥ Axes [] Gnd
Xstart |20 [] Centered axes
27
X end: 30 Minimal tick marks x: = 11
e Ml £ < N
_ Y start: 0 Minimal tick marks y:
[}
=25 :
< Y end: 20 X label:
241 Equal axes Y label: | Frequency
Size (pixels) Color ma Export
23] p P p
Width: 1315 Cold-hot v Picture | | SVG
22 . -
Height: | 720 Min: 0 Ellipses
21+ Max: |2 12199579
20 & Close
Haufigkeit
@ Close Copy =2 Graph settings A Print
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Bivariater Datensatz fur Korrelationsanalysen
(ebenfalls aus der Hauptvorlesung bekannt)

Befragtelr Groge(m) | Gewicht(kg)

1 1,55 64
2 1,68 72
3 1,72 71
4 1,73 75
3) 1,82 102
6 1,81 98
7 1,66 71
8 1,78 /8
9 1,73 7
10 1,59 69
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Ist ein Zusammenhang grafisch plausibel?

> Plot > XY graph

& XY graph

105 4

100 4

954

904

854

Gewicht

804

65

T T T
156 159 162

e Close Copy =2 Graph settings

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

T T T
168 1.7 174
Groke

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

T
1.80

= X

Plot style
Points v

[] LogY

[[] 3-point average
[[] 95% ellipses

[] Convex hulls

[[] Min. spanning tree
[] Labels

[] Group labels

[] Flip axes
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Berechnung von Korrelationskoeffizienten

> Univariate > Correlation

B Correlation
G = 1]

GroBe

Gewicht 0,83554

Gewicht
0,002611

— O

Correlation statistic

(® Linear r (Pearson)
(0) Spearman's D
(O Spearman’srs
(0 Kendall's tau
(O Polyserial rho
() Partial linear

Table format

(@ Statistic \ p{uncorr)
() Statistic
O pluncom)

(L) Permutation p

o Close

Copy

A& Print

A Hochschule Harz

Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Was ist hier was?

Kendall's tau =
Konkordanzkoeffizient nach Kendall

Linear r (Pearson) =
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient

Spearman’s rs =
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman

Interpretation des Betrags von x

x = 0 = keine Korrelation

0 < x < 0,5 = schwache Korrelation
0,5 <= x < 0,8 = mittlere Korrelation
0,8 <= x < 1 = starke Korrelation

x = 1 = perfekte Korrelation
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Korrelation ist nicht gleich Kausalitat

— Eine uber einen Korrelationskoeffizienten identifizierte Korrelation sollte naher untersucht,
dabei jedoch niemals inhaltlich interpretiert werden

— Grund dafur ist, dass eine Korrelation nicht auf einem Ursache-Wirkungs-Zusammenhang beruhen
muss — auch wenn es in vielen Fallen leider aulerst verfuhrerisch ist, diese Annahme zu treffen

— Tatsachlich kann es verschiedene Erklarungen fur Korrelationen geben

— Einseitiger Zusammenhang: X beeinflusst Y bzw. Y beeinflusst X

— Beidseitiger Zusammenhang: X und Y beeinflussen sich gegenseitig

— Es handelt sich um einen reinen Zufallseffekt in den Daten (Scheinkorrelation) '
— Eine dritte Variable (Z) beeinflusst X und Y gleichermal3en (Scheinkorrelation)

— Klassische Scheinkorrelation: Storchenzahl und Geburtenquote (verbunden Uber welche Variable?)
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Wo befinden wir uns?

Verteilungsmalle

Streuungsmalie

deskriptiv explorativ

Lagemalde

Korrelationskoeffizienten
Statistik

Lineare Regression

induktiv
Chi?-Test
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Erstellung eines Box-Plots

> Plot > Barchart/Boprot Damit der Box-Plot so formatiert ist, wie wir es
aus der Vorlesung kennen, sind noch mehrere

e Anpassungen nétig, u.a.:

e > Plot type > Box plot

> Quartile method > interpolation

\> Graph settings (u.a. Colors, Axes...) /
© VQuart‘ e method
2644 . E‘ot::;:do;%oﬂ
[] Flip axes
Q Close Copy =5 Graph settings A Print
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Erstellung vergleichender Box-Plots
(nach Erweiterung des Datensatzes)

B Altersgruppen.dat

File Edit Transform Plot Univariate Multivariste Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help
Show Click mode Edit View

[] Row attributes @ Select * Cut I-E‘ Paste [] Bands

[] Column attributes () Drag rows/columns i Copy @ Select all [] Black/white (1/0)

Alter Studis  Alter Profs C D E F G 1 J K L

1 ® 20 38

2 e 20 43

3 ® 20 44

4 e 21 49

5 e 21 49

6 . 22 49

Z e 23 53

8 e 23 54

9 * 23 54

10 e 24 54

11 . 24 56

12 e 24 56

13 24 56

14 . 24 58

15 . 24 58

16 e 24 59

17 . 24 59

18 . 24 59

19 e 24 62

20 e 24 64

21 . 24 64

22 . 24 64

23 e 25 66

24 ® 25 66

26 .

27 .

28 .

29 .

30 .

31 .

<

A Hochschule Harz
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Erstellung vergleichender Box-Plots

> Plot > Barchart/Boxplot

& Box plot - X
Plot type
Box plot v
v| Standard erro
®) Onesig
[¥] Outliers

Quartile method

I () Rounding
Alter Prof | | (@ Interpolation

[v] Flip axes
Alter Stud o o
2 8 4 0 6 42 4’6 54 60 66
e Close Copy =5| Graph settings A Print
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Wo befinden wir uns?

Verteilungsmalle

Streuungsmalie

deskriptiv explorativ

Lagemalde

Korrelationskoeffizienten
Statistik

Lineare Regression

induktiv
Chi?-Test
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Beispieldatensatz zur linearen Regression

~N OO o B~ 0N

A Hochschule Harz

12
15

11

17
24

10000
15000

6000
11000

5000
23000
37000

Beispielfall mit bewusst gering gehaltener
(Foliendarstellung...) Anzahl von Werten:

— X = Prozentualer Anteil des Werbebudgets eines
Produkts am Gesamtbudget der Firma

— y = Verkaufte Einheiten des betrachteten Produkts in
einem Untersuchungszeitraum

— Annahme: Das betrachtete Produkt, der Untersuchungs-
zeitraum sowie das Gesamtbudget bleiben gleich

(ceteris paribus)

Wie lautet die Regressionsgleichung?
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Ist ein Zusammenhang grafisch plausibel?

> Plot > XY graph

B XY graph

36000 4

32000 4

28000

24000 4

20000 4

16000 4

12000 4

8000 4

4000 1

5.0 75

@ Close Copy ==  Graph settings

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

A Print

&

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Plot style
Points v

O Log¥

[] 3-point average
[[] 95% ellipses

[] Convex hulls

[] Min. spanning tree
[[] Labels

O Group labels

[[] Flip axes

Seite 372



Erstellung und Bewertung des LR-Modells

> Model > Linear > Bivariate

B Linear fit

Plot | Statistics | Residuals | Compare regressions

35000
30000
250004
20000 4
>15000
10000 4
5000 4
0
-5000 4

-10000

0

D

T

T T T
15 18 21 24 27

[V

o
o
]

Close : Copy

Was ist hier was?

A Hochschule Harz
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Ordinary Least Squares Regression: x-y

— O X B Linear fit
Plot Statistics Residuals
Method
(® Ordinary LS
() RMA S|
D MA S
' Reitant ntercept b:

[[] Zero intercept
[] Log-log

[] 95% confidence
[] Labels

Slope: 1596
Intercept: -52342

25| Graph settings

A& Print

95% bootstrapped confidence intervals

Slope &
Intercept b:

Correlation:

n

.l'2:

t:

p (uncorr.):
Permutation p:

@ Close

Slope = Konstantes Glied
Intercept = Regressionskoeffizient
r? = Bestimmtheitsmal} / Gutekriterium

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Compare regressions

1596 Std. 4
-5234,2 Std.

(947,23,2452,1)
(-12754,6031,6)

0,94693
0,89667
6,587
0,0012111
0,0001

Copy

y =-5.234,2 + 1.596 x

A Print
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Sichtbarmachung des Leverage-Effekts
(Was eine kleine Anderung bewirken kann...)

B Lineare Regression.dat = X
File Edit Transform Plot Univariate Multivariate Model Diversity Timeseries Geometry Stratigraphy Script Help

Show Click mode Edit View
[[] Row attributes (® Select '33 Cut LE‘ Paste [[] Bands
[[] Column attributes (O Drag rows/columns = Copy @ Select all [[] Black/white {1/0)

x D E E G H I J K L M N 0 P Q Lo

1 e 12
2 e 15
3 e 8
4 e 11
5 e 3
6 e 17
7 e 24
8 .
9 .
10 .
1 .
12 .
13 .
14 .
15 .
16 .
17 .
18 .
19 .
20 .
21 .
22 .
23 .
24 .
25 .
26 .
27 .
28 .
29 .
30 .
3 . v
< >
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Sichtbarmachung des Leverage-Effekts

> Model > Linear > Bivariate

B Linear fit

Plot Statistics Residuals

Compare regressions

35000 -
30000
25000 -
20000 ,
15000 - /e
10000 ATy
s000{ o5 3
0+ J
-5000

o«

-10000 T T T T T T

& Cose

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Copy

Method
(® Ordinary LS
() RMA
O MA
() Robust

[[] Zero intercept
[] Log-log

[ ] 95% confidence
Labels

Slope: 1596
Intercept: -52342

=2| Graph settings

A Print

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.

Wie deutlich verschlechtert sich hier r2?

Plot Statistics Residuals

Compare regressions

27000
24000 4
21000 +
18000
=15000 L3
12000 4
9000 4 e
6000 LE]
3000

Copy

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

24

27

Method

@ Ordinary LS

() RMA
() MA

() Robust

(] Zero intercept

[ ] Log-log

[ ] 95% confidence

Labels

Slope:
Intercept:

86,593
89309

=2| Graph settings

A Print
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Was kann andere (freie) Software (besser)?

. Make Chart

Datenquelle
Help Tabelle: | ajtersdaten v

Diagramm Typen

Il 1 M > 2

Open

Filter Variable konfigurieren

B sora-start - X

SOFA - Statistics Open For All
das benutzerfreundliche, Open-Source-Statistik
Analyse- & Reporting-Paket

Data Count | Sortorder |gyyajye v Rotate [ ] Bar borders?
reported: of bars: labels?
Variablen
Values: | ajter Studis (Alter Studis) ~ Charts BY: othing selected ¥
Titel: Unteri
Output
[JAIlso addtoreport | C:\Usersi\crein\sofastats\reports\def:
Show Results
14
13
12
1
10
2 9
g 8
=
g 7
s 6
5
4
3
2
; |
0
200 210 220 230

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Alter Studis

Hilfe von der Gemeinschaft erhalten

Derzeit werden Einstellungen des »default«-Projekts benutzt

[online tie |

Make attractive charts with dynamic visual effects
e.g. a bar chart of sales

Daten importieren
Tabellarische Berichte

Statistiken

AGPL Fully open source and Give quick feedback on SOFA

Frne smare released under the AGPL3 licence
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Erstellung von Box-Plots mit SSP

> Describing Data > Median, Quartiles > Box-Plot

£5 Median and Quartiles @ @ Median and Quartiles |-§h

Ifthe observed values of x are arranged in numerical order,
MEDIAN: middle value ofx
FIRST QUARTILE: the median of the data below the median
THIRD QUARTILE: the median of the data above the median

INTERQUARTILE RANGE: the third quartile minus the first quartile Alter
Alter, row 1 to row 25, number of actual observations: 25
Number of missing observations: 0
The maximum: 27,0000
The minimum 20,0000
The median: 24,0000 ) ’
The third quartile: 24,0000
The first quartile: 22,5000
The interquartile range: 1,5000

If you want your data in numerical order, use Math under the Edit menu

Schoéne Ubersicht der Konstruktionsgréfien — weniger ansehnlicher Box-Plot
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Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Erstellung ,,schoner” Grafiken mit SOFA

> Diagramme > Balkendiagramm erstellen

Frequency
= . A
C.oapWwWPrOOoONOMOCINNWD

A Hochschule Harz
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20,0 210 220

23.0
Alter

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

|
240

25.0

27.0

WOO SO ese)cs
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Erstellung ,,schoner” Grafiken mit SOFA

> Diagramme > Scatterplot erstellen

140

120

=

=

o
]

80

60

Post-diet Weight

40

20

=1 i

A Hochschule Harz
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40

60 80 100 120
Weight

"Weight" versus "Post-diet Weight"

Sommersemester 2026
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Detailergebnisse der Regression in PSPP

> Analysieren > Regression > Linear

& Ziel — PSPPIRE Ausgabeanzeige

Datei Bearbeiten Fenster Hilfe

} REGRESSION | REGRESSION
REGRESSION
[VARIABLES = X
/DEPENDENT= y
/METHOD=ENTER
/STATISTICS=COEFF C| R ANOVA BCOV

Modellzusammenfassung (y)

R R Standardfehler
Quadrat
95 90
ANOVA (y
Quadratsumme F Sig

Regression 689924352,02 1 | 689924352,02 | 43,39 001
Residual 7950421941 5 15900843,88

Gesamt 76942857143 6
Koeffizienten (y)

Unstandardisierte Standardisierte 95%

Koeffizienten Koeffizienten Konfidenzintervall
— fir B http://www.gnu.org
B Standardfehler Beta t Sig. Untere
Grenze
(Konstante) -5234,18 3460,63 00 1,51 181 | -14130,01
X 1595,99 242,29 95 6,59 001

Korrelationen der Koeffizienten (y) e M PSPP eignet SiCh
e e fir die Vorbereitung der
Statistik lI-Klausur in
besonderer Weise
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Simulation von Munzwurfen in SSP

> Uncertainty > Coin Flip Simulation

I8 Coin Flip Simulations (5| &3 Coin Flip Simulations (=5
The results of your first 100 flips, each with 0.5 probability of heads:
TTHHTTHTTHHHTTHHHTTTHHTHH
HTTHTTTHTTHHTHTTTTHTTHTHH
HHHTTHTHHTTTTTTTHHHTHTTHT
HHTTHHHTHHTHTTHHHHTHTTTHT
Here is a3 summary of the 1000 outcomes:
% Heads 1000 Electronic Coin Flips, Each With 0.5 Probability of Heads
Flips Heads Tails %Heads Flips Heads Tails %Heads
50 23 27 46,00 550 280 270 50,91
100 48 52 4800 600 306 204 51,00
150 74 76 4933 650 329 321 50,62
200 102 98 51,00 700 349 351 49 86
250 129 121 51,60 750 372 378 49 60
300 157 143 5233 800 393 407 4912
350 181 169 51,71 850 417 433 49,06
400 208 192 52,00 900 440 460 48 89 W T =
450 229 221 50,89 950 464 486 48 84 A '
500 256 244 51,20 1000 486 514 4860 100

Gesetz der GroBen Zahlen: Die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses stabilisiert sich um
die theoretische Wahrscheinlichkeit eines Zufallsergebnisses, wenn das zu Grunde liegende
Zufallsexperiment immer wieder unter denselben Voraussetzungen durchgefuhrt wird.
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Simulation eines Galtonbretts in SSP

> Uncertainty > Galton‘s Apparatus

ﬁ

The results of this experiment are usually roughly bell shaped.

Mit Hilfe eines Galtonbretts Iasst sich visuell demonstrieren,
warum viele Zufallsvariablen der Bionomialverteilung folgen.

Foto: Klaus-Dieter Keller; Lizenz: gemeinfrei; Quelle: Wikimedia
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Simulation von Wurfelwurfen in SSP

> Uncertainty > Dice Roll Simulation

I8 Dice Roll Simulations I3 Dice Roll Simulations (=]
The results of your first 100 rolls of two 6-sided dice:
0 4 9 5 10 10 5 6 7 10
4 5 9 11 3 9 10 8 6 5
6 7 7 10 7 7 3 11 8 M
4 3 7 7 7 6 M 6 6 9
8 6 M 5 6 5 8 8 8 3
9 6 8 3 9 T 8 3 5 3 density 1000 rolis of two B-sided dice
0 10 7 4 8 9 6 6 9 8 B
9 6 8 5 7 4 5 6 8 3
1 4 8 8 5 2 12 3 8 7 —
0 5 5 8 7 7 8 6 10 3

This experiment used two 6-sided dice. Each roll could have been as low as 2 or as high as 12. In these
particular 1000 rolls,

The mean is 6,943.
The standard deviation is 2,308.
The skewness coefficient is -0,001

outcome

D

Gesetz der GroBen Zahlen: Die relative Haufigkeit eines Zufallsergebnisses stabilisiert sich um
die theoretische Wahrscheinlichkeit eines Zufallsergebnisses, wenn das zu Grunde liegende
Zufallsexperiment immer wieder unter denselben Voraussetzungen durchgefuhrt wird.
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Der Sample Sizer als Stichproben-Tool

Kostenloser Download unter:
https://www.hs-harz.de/creinboth/lehre/

— Was passiert eigentlich bei.... ]l samplesizer. .2

Mernd

Grundgesamtheit ;IEDDDD

Stichprobenanteil DE

— grolerer Grundgesamtheit?
— kleinerer Grundgesamtheit?
— bekannten Anteilswerten?
— kleinerer Intervallbreite?

— grolerer Intervallbreite?

‘wenn nicht bekannt p = 0.5 [B0%-Schatzer]

Intersallbreite [+7-) DEI3

Die Breite muss im Format 0,04 angegeben werden

‘ . 3 ‘ Bei einer Sicherheit des Konfidenzinteryalls von 95%;
— kleinerer Sicherheit? Sichprabengicte 1015
- g ro rse rer S I Ch e rh elt’? ‘ & ‘ hittp: /fem statistikberatung, eu

— Nicht zulassig ist naturlich das nachtragliche ,Anpassen” der Parameter an das
gewollte Ergebnis / die tatsachlich realisierbare Grolie (kein ,gaming the system®)
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...und das Beste kommt zum Schluss: R

R RGui (32-bit)
Datei Bearbeiten Ansehen Verschiedenes Pakete Windows Hilfe

R wersion 3.6.1 (2015%-07-05) —- "Action of the Toes"
Copyright (C) 201% The R Foundation for Statistical Computing
FPlatform: i3ge-we4-mingw32/13%6 (32-bit)

E ist freie Software und kommt CHNE JEGLICHE GRRANTIE.
S5ie sind eingeladen, &5 unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbkbreiten.
Tippen S5ie '"license()' or 'licence()' fir Details dazu.

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Beitragenden.
Tippen S5ie 'contributors() ' fir mehr Information und 'citation() ',
um zu erfahren, wie R oder R packages in Publikationen zitiert werden kdnnen.

oder

Tippen S5ie '"demo()' fir einige Demos, 'help()' fir on-line Hilfe,
"help.start () ' fir sine HTML Browserschnitctstelle zur Hilfe.
Tippen Sie 'g()', um R zu wverlassen.

> |

http://r-project.org

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 385
Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Statistische Software

Einfuhrung in die Nutzung von R
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Was ist R?

— R ist eine Programmiersprache, entwickelt
1992 von Ross |haka und Robert Gentleman
(University of Auckland, New Zealand)

— R ist Open Source-Software und somit nicht
nur frei verflugbar sondern auch frei erweiterbar

— Mittlerweile stehen schon mehr als 12.000
dieser Erweiterungen (sog. Packages) zur
Verfugung, viele davon aus der Statistik

— R wird immer popularer und lasst SPSS
& Co. allmahlich hinter sich
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Nennung von R in Fachpublikationen
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Grafik: Bob Muenchen / Sean MacKinnon

http://r4stats.com/2019/07/15/is-scholarly-use-of-r-use-beating-spss-already/
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Download von R

R RGui (32-bit)
Datei Bearbeiten Ansehen Verschiedenes Pakete Windows Hilfe

R wersion 3.6.1 (2015%-07-05) —- "Action of the Toes"
Copyright (C) 201% The R Foundation for Statistical Computing
FPlatform: i3ge-we4-mingw32/13%6 (32-bit)

E ist freie Software und kommt CHNE JEGLICHE GRRANTIE.
S5ie sind eingeladen, &5 unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbkbreiten.
Tippen S5ie '"license()' or 'licence()' fir Details dazu.

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Beitragenden.
Tippen S5ie 'contributors() ' fir mehr Information und 'citation() ',
wie R oder R packages in Publikationen zitiert werden kinnen.

um zu erfahren,

oder

Tippen S5ie '"demo()' fir einige Demos, 'help()' fir on-line Hilfe,
"help.start () ' fir sine HTML Browserschnitctstelle zur Hilfe.
Tippen Sie 'g()', um R zu wverlassen.

> |

http://r-project.org
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Download von RStudio

@ Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

S~ % o= - = # Go to file/function ‘E + Addins ~

D probang
s Y Filter

W‘,J Project: (None) ~

=0

(@

E st~ | (&~

Connections

nvironment

History

&= |3 E’Impor‘tDataset' l’

=0

groesse gewicht 7} Global Environment ~ Q
1.55 64 ~ Data
1.68 72 © probanden 10 obs. of 2 varfiables e
1.72 71
1.73 75
1.82
1.81 98
1.66 71
alazn —n Plots  Packages e -
Qwing 1 to 8 of 10 entries, 2 total columns @ New FolTamgg o~ (}
() O ﬁ Home > Arbeitsverzeichnis R
AN Si Modified
~/Arbeitsverzeichnis R/ ,/ ame ze odme
R R L L L I IR R T .
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit) -
() ®7 Rhistory 3KB Dec 5, 2019, 8:52 AM
R_1st_fre1g Software und kommt OHNE JEGLICHE GARANTIE. ) O E%Iboxﬁotpng 1.9KB Dec 4, 2019, 5:07 PM
Sie sind eingeladen, es unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbreiten.
Tippen Sie 'license()' or 'licence()' fir Details dazu. 0 b probanden.txt 153B Dec 4, 2019, 9:33 AM

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Beitragenden.
Tippen Sie 'contributors()' fir mehr Information und 'citation()',
um zu erfahren, wie R oder R packages in Publikationen zitiert werden kénnen.

Tippen Sie 'demo()' fir einige Demos, "help()' fiur on-Tine Hilfe, oder
"help.start()' fir eine HTML Browserschnittstelle zur Hilfe.
Tippen Sie "g()', um R zu verlassen.

https://rstudio.com

> probanden <- read.csv("~/Arbeitsverzeichnis R/probanden.txt", sep="")
> View(probanden)

> A4
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Einrichtung des Arbeitsverzeichnisses

@ Rstudio — X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o - % & - = # Go to file/function E\ ~ Addins - \%J Project: (None) ~
D probanden Options -
s % Filter = (Qj} .
i ) m Advanced
“ groesse gewicht General Q
1 155 64 = code R Sessions
: f 2 variables i
2168 72 R version: -
t
3 172 71 T Appearance | [Default] [64-bit] C:\Program Files\R\R-3.6.1 | Change..
4 1.73 75 S b L "
_ . Pane Layou ; ; ; fact):
o | 182 102 Default working directory (when not in a project):
6| 181 o8 | Packages | ~/Arbeitsverzeichnis R | Browse...
7 1.66 71 | Restore most recently opened project at startu
R Markdown el [Frel ¥
oo e Restore previously open source documents at startup 3 =0
Showing 1 to 8 of 10 entries, 2 total columns e a o —~
y ore ~ @
< Sweave Workspace
Console Terminal =  Jobs
*7  Spelling Restore .RData into workspace at startup Size Modified

~/Arbeitsverzeichnis R/ =
SupsovgTe NSy cvas s e Save workspace to .RData on exit:

— —— o
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit) ‘ Git/SVN

History 3KB Dec 5, 2019, 8:52 AM
R ist freie software und kommt OHNE JEGLI |« e
. . : - Publishin ; : 19KB Dec 4, 2019, 5:07 PM
sie sind eingeladen, es unter bestimmten [ 9 [v] Always save history (even when not saving .RData)
153 B Dec 4, 2019, 9:33 AM

Tippen Sie 'license()' or 'licence()' fir ) ["] Remove duplicate entries in history
. Terminal

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vielen Other

Tippen Sie 'contributors()' fir mehr Info

. . Wrap around when navigating to previous/next tab
um zu erfahren, wie R oder R packages in [ SR

Automatically notify me of updates to RStudio

Tippen Sie 'demo() ' fiir einige Demos, 'he
"help.start() "' fiir eine HTML Browserschni
Tippen Sie 'g()', um R zu verlassen.

Tools > Global Options

> probanden <- read.csv("~/Arbeitsverzeic

>  Vview(probanden) OK Cancel Apply
> =7
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Nutzung von R als ,,Taschenrechner

Testen wir einmal folgende Eingaben...

1+5
5-1
2*3
3/2
sqrt(4) -> Square Root = Quadratwurzel

Warum diese Form?

— Bei sqrt() handelt es sich um eine Funktion, die als Ergebnis die Quadratwurzel
einer Zahl liefert, die der Funktion beim Aufruf als Argument Ubergeben wird.
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Unser Ubungsdatensatz (aus der Vorlesung)

1 1,55 64
2 1,68 72
3 1,72 71
4 1,73 75
S 1,82 102
6 1,81 o8
7 1,66 71
8 1,78 /8
9 1,73 77
10 1,59 69
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Anlegen eines Datensatzes in R

Eingabe von zwei Datenreihen in Form von Vektoren

gewicht<-c(64,72,71,75,102,98,71,78,77,69)

groesse<-c(1.55,1.68,1.72,1.73,1.82,1.81,1.66,1.78,1.73,1.59)

Zusammenfiihren der Datenreihen zu einem Datensatz

probanden<-data.frame(groesse,gewicht)

Ausgabe der eingegebenen Daten

gewicht
probanden

A Hochschule Harz
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(c = combine)

Was passiert
im Fenster

,Global
Environment®“?
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Anlegen eines Datensatzes in R

Ausgabe der eingegebenen Daten
probanden$gewicht
length(probanden$gewicht)

Is() -> Anzeigen aller Objekte

Abspeichern und Laden dieses Datensatzes

write.table(probanden,"probanden.txt")

rm(probanden,gewicht,groesse) (rm = remove)
read.table(,probanden.txt®) -> generiert nur eine Ausgabe
probanden<-read.table("probanden.txt") -> Zuweisung zu einem Frame
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Geht das nicht auch viel einfacher...?

@ rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
S - % = - = M Go to file/function @ ~ Addins ~ ‘%‘ Project: (None) ~
\:l probanden - . - . -
o Import Dataset o —
a1 5 Filter = Listv | (&~
“ groesse gewicht Name Input File Q
1 155 64 probanden | ::g_r"oisgg"&';gewicht"
2 168 72 ::521:: igg ;i variables \:I
Encoding ‘Automatic V‘ wan 1773 73
3 172 71 , ® v O "5t 1.82 102
Heading ® Yes () No ngn 1.87 98
4 173 75 : won 168 31
Row names ‘ Automatic v ‘ ngn 7
8" 1.78 78
5 1.82 102 - "9" 1.73 77
Separator ‘Vthespace " "10" 1.59 69
6 1.81 98 . - .
Decimal  Period v
7]1.66 71 Quote ‘ Double quote (") v ‘
olaon an =0
Showing 1 to 8 of 10 entries, 2 total columns Comment ‘ None M ‘ =

G

O

Strings as factors

Console  Terminal ©  Jobs

. o Data Frame Size Modified
~/Arbeitsverzeichnis R/ =

gy T T T groesse gewicht
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64 1.55 64
168 72 3KB Dec 5, 2019, 8:52 AM
R ist freie software und kommt OHNE 1.73 75 .
st X - 183 103 1.9 KB Dec 4, 2019, 5:07 PM
Sie sind eingeladen, es unter bestimn 181 o8
Tippen Sie 'lTicense()' or 'licence() 1.66 71 153 8 Dec 4, 2019, 9:33 AM
1.78 78
. . . . . 1.73 77
R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit v- 159 69
Tippen Sie 'contributors()' fir mehr
um zu erfahren, wie R oder R package
Tippen Sie 'demo()" fir einige Demos
"help.start() " fir eine HTML Browser
Tippen Sie 'q()', um R zu verlassen.
> probanden <- read.csv("~/Arbeitsve
> View(probanden)
: -
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Einige einfache statistische Auswertungen

Grundlegende Angaben

sum(probanden$gewicht)
min(probanden$gewicht)
max(probanden$gewicht)

Statistische LagemaRe
mean(probanden$gewicht)
median(probanden$gewicht)

quantile(probanden$gewicht,0.25)
summary(probanden$gewicht)

A Hochschule Harz

Summe aller Werte
Kleinster Wert im Datensatz
Grofdter Wert im Datensatz

Arithmetisches Mittel
Median / 50%-Perzentil
25%-Perzentil (frei anderbar)

Sechs-Werte-Zusammenfassung

Sommersemester 2026
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Einige einfache statistische Auswertungen

Statistische StreuungsmaRe

|QR(probanden$gewicht) Interquartilsabstand
var(probanden$gewicht) Varianz
sd(probanden$gewicht) Standardabweichung

Spannweite und Variationskoeffizient sind nicht drin — und nun?

max(probanden$gewicht) - min(probanden$gewicht) -> Spannweite

sd(probanden$gewicht)/mean(probanden$gewicht) -> Variationskoeffizient

Learning: Was es in R (nhoch) nicht gibt, kann man sich selbst zusammenstellen...
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Erstellung einfacher Grafiken in R

boxplot(probanden$gewicht)

Wie lasst sich dieser Plot noch modifizieren?
boxplot(probanden$gewicht, col="lightblue")

Lassen sich auch mehr als zwei Argumente erganzen?
boxplot(probanden$gewicht, col="lightblue", horizontal=TRUE)
Spielt die Reihenfolge der Argumente eine Rolle?
boxplot(probanden$gewicht, horizontal=TRUE, col="lightblue")
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Erstellung einfacher Grafiken in R

Wie lasst sich der Boxplot noch modifizieren?

boxplot(probanden$gewicht)
boxplot(probanden$gewicht, range=0)
boxplot(probanden$gewicht, plot=FALSE)

boxplot(probanden$gewicht, sub="Box-Whisker-Plot")

(

(

(
boxplot(probanden$gewicht, border="green")

(
boxplot(probanden$gewicht, main="Gewichtsverteilung")
(

boxplot(probanden$gewicht, ylab="kg", xlab="Stichprobe")
Welche Farben kennt R denn?
colors()
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Erstellung einfacher Grafiken in R

Was fiir Grafiktypen existieren noch?

hist() Histogramm
pie() Kreisdiagramm
barplot() Balkendiagramm
plot() Streudiagramm

Wie lasst sich diese Grafik nun abspeichern?

png("boxplot.png")
boxplot(probanden$gewicht)
dev.off()
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Geht das nicht auch viel einfacher...?

@ Rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
[+ % &= ~ = ”» Go to file/function ~ Addins ~ @Q Project: (None) ~
\:/ probanden - Environment  History  Connections - ]
b 7 Filter Q = [ | 7 Imnort Dataset « )’ = List ‘/\&:a; -
“ groesse gewicht Save Plot as Image Q
1 1.55 64 . .
Image format: ‘ PNG v ‘ Width: | 572 | Height: | 327 | = < —
2 168 72 F 2 variables |
Directory... ~/Arbeitsverzeichnis R E] Maintain aspect ratio
3 172 71 -
File name: M | Update Preview
4 1.73 75
5 1.82 102
6 1.81 98
7 1.66 71
Showing 1 to 8 of 10 entries, 2 total columns [;
Console  Terminal Jobs I Xpo | > : ave aS I I I age
~/Arbeitsverzeichnis R/ = }, _________ o o
ST TS e

R ist ein Gemeinschaftsprojekt mit vieler
Tippen Sie 'contributors()' fir mehr Inf
um zu erfahren, wie R oder R packages in

Tippen Sie 'demo()' fir einige Demos, 'he
'help.start()' fir eine HTML Browserschn? 70 80 90 100 o ©
Tippen Sie 'q()', um R zu verlassen.

probanden <- read.csv("~/Arbeitsverzei
View(probanden)

probanden <- read.csv("~/Arbeitsverzei View plot after savin T T T
view(probanden) O P 9 Cancel

boxplot(probanden$groesse) 80 90 100
boxplot(probanden$gewicht) m
boxpTlot(probanden$gewicht, horizontal = TRUE)

VVVVYVYVVYV
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Wie lasst sich dieses Diagramm erstellen?

Gewichtsverteilung der Untersuchungsgruppe

Gewicht in kg
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Wie lasst sich dieses Diagramm erstellen?

Gewichtsverteilung der Untersuchungsgruppe

70 80 90 100

Gewicht in kg

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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boxplot(probanden$gewicht,
horizontal = TRUE, border="darkblue",

col="steelblue",main="Gewichtsverteilung
der Untersuchungsgruppe”,
xlab="Gewicht in kg")
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Eine kleine Datensatz-Erweiterung...

1 1,55 64 M
2 1,68 72 M
3 1,72 71 M
4 1,73 75 W
9 1,82 102 W
6 1,81 o8 M
14 1,66 71 W
8 1,78 /8 W
9 1,73 77 M
10 1,99 69 W
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Erstellung eines gruppierten Box-Plots

Was fallt bei der Ausgabe der Daten in ,probanden$geschlecht* auf?
Vergleichen wir also mal die beiden Teilstichproben in einem Box-Plot
boxplot(probanden$gewicht ~ probanden$geschlecht, horizontal = TRUE)
Funktioniert! An den Beschriftungen mussen wir aber noch arbeiten...

boxplot(probanden$gewicht ~ probanden$geschlecht, horizontal = TRUE, main="Gewichtsverteilung nach
Geschlechtern”, xlab="Gewicht in kg", ylab="Geschlecht")
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Was ist mit anderen Grafiken?

Erstellen wir mal ein einfaches Balken- oder Kreisdiagramm:

alter<-c(21,21,21,23,23,26,27,27,27,29)
barplot(alter)
pie(alter)

So soll das aber nicht aussehen!
LOosung: Statt der Datenreihe ist die Tabelle als Argument zu Ubergeben
table(alter)

barplot(table(alter))
pie(table(alter))

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 407
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Suche nach Zusammenhangen mit R

Rangkorrelationskoeffizienten (Spearman, Kendall)

cor.test(probanden$gewicht,probanden$groesse,method="spearman")
cor.test(probanden$gewicht,probanden$groesse,method="kendall")

Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient
cor.test(probanden$gewicht,probanden$groesse,method="pearson")
Chi-Quadrat-Test auf Unabhangigkeit

chisq.test(probanden$gewicht,probanden$groesse)
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Sehen wir uns noch das Streudiagramm an

Erstellung und Konfiguration eines Streudiagramms

plot(probanden$groesse, probanden$gewicht)
plot(probanden$groesse, probanden$gewicht, pch=2)

(

(
plot(probanden$groesse, probanden$gewicht, pch=16)
plot(probanden$groesse, probanden$gewicht, col="red")
(

plot(probanden$groesse, probanden$gewicht, col.lab="blue")
Bekommen wir die Regressionsgrade in das Diagramm?
abline(Im(probanden$gewicht ~ probanden$groesse), col="red")

summary(Im(probanden$gewicht ~ probanden$groesse))  ->Im = Linear Model
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Beispieldatensatz zur linearen Regression

~N OO o B~ 0N

A Hochschule Harz

12
15

11

17
24

10000
15000

6000
11000

5000
23000
37000

Beispielfall mit bewusst gering gehaltener
(Foliendarstellung...) Anzahl von Werten:

— X = Prozentualer Anteil des Werbebudgets eines
Produkts am Gesamtbudget der Firma

— y = Verkaufte Einheiten des betrachteten Produkts in
einem Untersuchungszeitraum

— Annahme: Das betrachtete Produkt, der Untersuchungs-
zeitraum sowie das Gesamtbudget bleiben gleich

(ceteris paribus)

Wie lautet die Regressionsgleichung?

Sommersemester 2026 Seite 410
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Lineare Regressionsanalyse mit R

Anlage des Datensatzes und Generierung des Streudiagramms

x<-¢(12,15,8,11,3,17,24)
y<-¢(10000,15000,6000,11000,5000,23000,37000)
plot(x,y)

plot(x,y,xlab="Anteil am Werbebudget",ylab="Umsatz")

Durchfuhrung einer einfachen linearen Regressionsanalyse

summary(lm(y~x)) -> Ausgabe der Werte
abline(Im(y ~ x), col="red")  -> Einfugen der Regressionsgeraden

A Hochschule Harz Sommersemester 2026

Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
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Wie interpretiert man das Ergebnis?

Residuals:

1 2 3 4 5 6 % y = Regressionskoeffizient
-3918 -3706 -1534 -1322 5446 1102 3930 Intercept = Konstantes Glied
Coefficients: R-squared = Bestimmtheitsmal /

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) Gutekriterium
(Intercept) -5234.2 3460.6 -1.512 0.19082
X 1596.0 242 .3 6.587 0.00121 **
Signif. codes: 0O “***’ (0,001 ‘**’ 0.01 ‘*” 0.05 ‘.” 0.1 “ " 1

Residual standard error: 3988 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8967, Adjusted R-squared: 0.876
F-statistic: 43.39 on 1 and 5 DF, p-value: 0.001211

Also: y (Umsatz) = - 5.234,2 + 1.596 x (Werbekostenanteil) bei einer Streuungsaufklarung von 89,67% (sehr gut)

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 412
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Demonstration des Leverage-Effekts

y<-¢(10000,15000,6000,11000,5000,23000,370)
plot(x,y,xlab="Werbebudget",ylab="Umsatz")
abline(Im(y ~ x), col="red")

summary(Im(y~x))
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Nutzliche Hinweise fur die Arbeit mit R

Is()
rm(list=1s())
# Kommentar

?mean()

z<-c(1:40)

z <- rnorm(100,0,1)
useNA = "ifany"
fix()

A Hochschule Harz

Welche Objekte existieren?
Alle Objekte im Speicher |6schen
Kommentare in Skripten hinterlegen

mean(probanden$groesse) Mittelwertsberechnung
mean(probanden$groesse) # Mittelwertsberechnung

Aufruf der Hilfefunktion (in diesem Fall zu mean())
Generierung einer Zahlenreihe von 1 bis 40
Generierung von 100 normalverteilten Zufallszahlen
Erstellung einer Kategorie fur fehlende Werte
Offnen des Editors zur Veranderung von Daten

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
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Ein eigenstandiger R-Kurs
iIst derzeit in Vorbereitung...

...wer hatte denn grundsatzlich Interesse an einem solchen Kurs?

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Und was ist mit KI...?

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Eine generative Text-KIl rechnet nicht, sondern generiert Text

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

,Das hat ChatGPT so ausgeworfen...“ Ja — aber beim wievielten Versuch?

Eine Sparkassen-Bankkarte ist mit einem vierstelligen PIN gesichert. Vorkommen kdnnen
die Ziffern von 0 bis 9, jede Ziffer kann (im Prinzip) mehrfach auftreten. Wie viele
migliche Ziffernkombinationen gibt es,

a) wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann?
b) wenn man noch weili, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war?
c) wenn man noch weil, dass diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand? @“.

a) Es gibt 10 mégliche Ziffern (von 0 bis 9), und jede Ziffer kann an jeder der vier Stellen
stehen. Das bedeutet, dass es 104 = 10,000 magliche Ziffernkombinationen gibt. ’

b) Es gibt 10 mdgliche Ziffern (von 0 bis 9), davon ist eine 3. Die anderen 3 Ziffern
kénnen jeweils an jeder der 3 verbleibenden Stellen stehen. Das bedeutet, dass es 999 =

729 mdgliche Ziffernkombinationen gibt.

c) Wenn die 3 an der dritten Stelle steht, kann die erste Ziffer jede der @ anderen Ziffern
sein, die zweite Ziffer kann jede der 9 anderen Ziffern sein und die vierte Ziffer kann jede

der 9 anderen Ziffern sein. Das bedeutet, dass es 993 = 729 magliche
Ziffernkombinationen gibt. ’

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Eine Sparkassen-Bankkarte ist mit einem vierstelligen PIN gesichert. Vorkommen kinnen
die Ziffern von 0 bis 9, jede Ziffer kann (im Prinzip) mehrfach auftreten. Wie viele
mdgliche Ziffernkombinationen gibt es,

a) wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann?
b) wenn man noch weill, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war?
c) wenn man noch weill, dass diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand?

a) Wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann, gibt es insgesamt 10 Mdglichkeiten
fir jede der 4 Stellen. Da es bei jeder Stelle 10 M&glichkeiten gibt, gibt es insgesamt
107010%10 = 10+4 = 10.000 magliche Ziffernkombinationen.

b) Wenn man noch weil, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war, gibt es 4
mdgliche Stellen fir die 3 (erste, zweite, dritte oder vierte Stelle). Fir jede der Gbrigen 3
Stellen gibt es 9 Mdglichkeiten (alle Ziffern auBer der 3). Somit gibt es insgesamt 499*% =

v

2.916 magliche Ziffernkombinationen.

c) Wenn man noch weill, dass diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand, gibt es nur
noch @ Maglichkeiten fiir die erste Stelle (alle Ziffern auBer der 3) und 9 Mdglichkeiten fiir

die zweite und vierte Stelle (alle Ziffern von 0 bis 8 auber der 3). Somit gibt es insgesamt
841*a3 = 729 mdgliche Ziffernkombinationen. ’

Seite 417




Eine generative Text-KI rechnet nicht, sondern generiert Text

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Eine Sparkassen-Bankkarte ist mit einem vierstelligen PIM gesichert. Vorkommen kdnnen
die Ziffern von 0 bis 8, jede Ziffer kann (im Prinzip) mehrfach auftreten, Wie viele
magliche Ziffernkombinationen gibt es,

a) wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann?
b) wenn man noch weili, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war?
c) wenn man noch weil, dass diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand?

v

a) Es gibt 10 mégliche Ziffern fiir jedes Stellen der PIM, insgesamt also 10 * 10* 10 * 10 =
10.000 magliche Ziffernkombinationen.

Eine Sparkassen-Bankkarte ist mit einem vierstelligen PIN gesichert. Vorkommen kénnen
die Ziffern von 0 bis 9, jede Ziffer kann (im Prinzip) mehrfach auftreten. Wie viele
migliche Ziffernkombinationen gibt es,

a) wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann?
b} wenn man noch weil, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war?
c) wenn man noch weil, dass diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand?

a) Wenn man sich an gar nichts mehr erinnern kann, gibt es insgesamt 1044 = 10.000
migliche Ziffernkombinationen, da jede der 4 Stellen mit einer der 10 Ziffern besetzt

werden kann.

b) Es gibt 8 mdgliche Ziffern fir jede der anderen Stellen der PIN, insgesamt also @ * 8 *

10 = 810 mdgliche Ziffernkombinationen.

c) Es gibt @ m&gliche Ziffern fir jede der anderen Stellen der PIM, insgesamt also 9* 9 *
8 = 729 mdgliche Ziffernkombinationen. ,

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

b) Wenn man noch weil, dass unter den richtigen Ziffern genau eine 3 war, gibt es
insgesamt 4 * 943 = 29.160 mdgliche Ziffernkombinationen. Die 3 kann an jeder der 4
Stellen auftreten, und die anderen Stellen kinnen mit je einer der 9 verbleibenden Ziffern

gefiillt werden.

c) Wenn man noch we#8ss diese eine 3 definitiv an der dritten Stelle stand, gibt es

insgesamt @ * 1042 Ggliche Ziffernkombinationen. Die erste und zweite Stelle

kdnnen mit je einer d Erbleibenden Ziffern gefiillt werden, und die vierte Stelle kann
mit einer der 10 Ziffern gefillt werden. Die dritte Stelle ist bereits festgelegt und kann nur

mit der Ziffer 3 belegt werden.
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Wie gut losen LLMs ,,meine* Statistik-Klausuren?

(1) Theorie Statistik | 10/10 10/10 8/10
(2) Konstruktion Box-Plot 710 710 0/10
(3) Lage-/Streuungsmalde 9/10 4/10 2/10
(4) Korrelationskoeffizienten 10/20 8/20 0/20
(5) Theorie Statistik Il 10/10 9/10 8/10
(6) Lineare Regression 5/15 12/15 0/15
(7) Venn-Diagramme 5/5 5/5 5/5
(8) Zufallsexperimente 5/5 o/5 0/5
(9) Kombinatorik 5/5 5/5 5/5
(10) Satz von Bayes 10/10 10/10 10/10

Gesamtergebnis

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften

76/100 -> 2,3

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

75/100 -> 2,7

38/100 -> 5,0
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The Good

a) Arithmetisches Mittel

1 Z L _ 2:300 +2.900 + 3.000 + 3.600 + 4.500 + 4.630 + 5.320 + 5.890 + 6.400 + 23.570
n P 10

=1
|

T = % = 6.211 EUR

b) Um 10% getrimmtes arithmetisches Mittel
» 10% von 10 Beobachtungen = 1 Wert unten und 1 Wert oben entfernen
» Entferne: kleinster Wert (2.300 EUR) & graBter Wert (23.570 EUR)

+ Verbleibende Werte (n = 8):

Werte: 2.900, 3.000, 3.600, 4.500, 4.630, 5.320, 5.890, 6.400
2.900 + 3.000 + 3.600 + 4.500 + 4.630 + 5.320 + 5.890 + 6.400  36.240

T getrimmt = g 3 = 4.530 EUR
A Hochschule Harz Sommersemester 2026
Hochschule fur angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften

Seite 420



The Good

Um zu berechnen, wie viele unterschiedliche Klientengruppen Pflichtverteidiger Mdller durch das
Zufallsverfahren zugewiesen bekommen kann, handelt es sich um ein Kombinationsproblem ohne

Beriicksichtigung der Reihenfolge.

El Gegeben:
+ Insgesamt: n = 12 Klienten

= Gesucht: Anzahl der méglichen Kombinationen von k = 4 Klienten

& Formel der Kombination (ohne Zuriicklegen, ohne Reihenfolge):

(%) = e

12\ 12! 12-11-10-9 11880
4) 4.8  4.3.2-1 24

Einsetzen:

495

Pflichtverteidiger Muller werden von einem Amtsgericht
per Zufallsverfahren mittelose Klienten zugewiesen. In
diesem Monat finden dort 12 Prozesse gegen mittellose

Klienten statt, die einen Pflichtverteidiger beantragt
haben. Vier Klienten sollen von Herrn Muller vertreten
werden. Wie viele unterschiedliche Klientengruppen
konnten sich durch das Losverfahren ergeben?

Antwort:

Es gibt 495 unterschiedliche Klientengruppen, die Herrn Muller durch das Losverfahren zugewiesen
werden kénnten.

A Hochschule Harz
Hochschule fur angewandte Wissenschaften
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The Bad

Na klar — hier kommt die Auswertung Schritt flir Schritt. Die Vergleichssummen lauteten:

2.300, 2.900, 3.000, 3.600, 4.500, 4.630, 5.320, 5.890, 6.400, 23,570 ————7 /

a) Arithmetisches Mittel

[ \text{Mittelwert} = \frac{2.300 + 2.900 + \dots + 23.570}{10} = \frac{62.410}{10} = .
\textbf{6.241 EUR} ] ’ '

1) Rangplatzbindungen erhéhen die Aussagekraft des Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten.

Antwort: Richtig

Erklarung: Der Spearman-Rangkorrelationskoeffizient misst die monotone Beziehung zwischen zwei Variablen, basierend auf den Réngen

der Datenpunkte. Rangplatzbindungen (z.B. durch Zuweisen von Gewichten zu bestimmten Rangen) verstarken diese monotone Y A
Beziehung und machen den Koeffizienten empfindlicher gegeniiber Veranderungen in der Beziehung. g& el I |r1 ]a |\
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The Bad

Erstellung des Box-Plots:

Zunachst einmal ordnen wir die Vergleichssummen in aufsteigender Reihenfolge:

1. 2.300 EUR
2.900 EUR
3.000 EUR
3.600 EUR
4.500 EUR
4.630 EUR
5.320 EUR
5.890 EUR
6.400 EUR
23.570 EUR

©C L X NI O N

[=)

Benennung der GréBen fiir den Box-Plot:

Jetzt konnen wir den Box-Plot zeichnen. Da wir ihn hier nur beschreiben kdnnen, hier die relevanten GréBen:

+ Median (M): Der Median ist die Mitte der Daten. In diesem Datensatz ist der Median 3.600 EUR. Er befindet sich also in der Mitte der

Box im Box-Plot.

A Hochschule Harz
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Generierung von (kommentiertem) Quellcode u.a. fir R

- - : : : : - B .
n .erf.asze Code fir R, mit dem ein Balkencllagramm mit Flen Auspragungen 10, 20 und 30 R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) El@
sowie den Balkenfarben rot, gelb und griin generiert wird.
Balkendiagramm
Hier ist ein Beispielcode in R, um ein Balkendiagramm mit den Auspragungen 10, 20 und Q -
30 und den Balkenfarben rot, gelb und grin zu erstellen:
]
o
=
values <- of [ -
colors <- cf
=
2 7]
barplot(values, col=colors, names.arg=c(
main= , xlab= O _|
Dieser Code erstellt ein Balkendiagramm mit den drei Balken, wobei der erste Balken rot L
ist und einen Wert von 10 darstellt, der zweite Balken gelb ist und einen Wert von 20
darstellt, und der dritte Balken griin ist und einen Wert von 30 darstellt. Die ~names.arg o
Argumente kinnen verwendet werden, um Beschriftungen fiir jede Kategorie anzugeben,
in diesem Fall "A", "B" und "C". Die “main’, “xlab” und “ylab™ Argumente kdnnen A B c
VEFW Wi i i 1 T = .
verwendet werden, um den Titel des Diagramms und die Beschriftungen der x- und Kategorien
y-Aichsen anzupassen.
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Was sollte man fur die Klausur konnen?

— Grundbegriffe (Skalenniveaus, Variablentypen, — Berechnung von Spannweite, IQR, Varianz,
Qualitatskriterien etc.) werden Uber ein Multiple Standardabweichung und Variationskoeffizient
Choice-Quiz abgefragt

— Berechnung von Momentenkoeffizient,

— Aufstellung von Haufigkeitstabellen Quartilskoeffizient, Kurtosis und Exzel}

und kumulierten Haufigkeitstabellen
— An Grafiken sind ausschliel3lich Box-Plots

— Berechnung von arithmetischem Mittel, und Stem-and-Leaf-Plots zu zeichnen
getrimmtem arithmetischem Mittel,

Median, Quartilen und Modus — Von den drei Zusammenhangsmalfen (B-P-K,
Spearman, Kendall) kommen zwei vor

A Hochschule Harz Sommersemester 2026 Seite 425
Christian Reinboth, M.Sc.
Fachbereich Wirtschaftswissenschaften



Was sollte man fur die Klausur konnen?

— Berechnung und Interpretation einer einfachen — Variationen und Kombinationen
linearen Regressionsfunktion (einschlie3lich des
Bestimmtheitsmalies) — Variation mit Zurticklegen

— Variation ohne Zurucklegen

— Kombination mit Zurtcklegen

— Interpretation von Venn-Diagrammen
— Kombination ohne Zuricklegen

— Mehrstufige Zufallsexperimente
— Satz von Bayes

— Additionssatze
— Multiplikationsséatze — Konfidenzintervall um p

— Baum-/Pfaddiagramme
— Chi%-Unabhangigkeitstest

A Hochschule Harz Sommersemester 2026
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Ressourcen fur die Klausurvorbereitung
STATISTIK

Klausuren und Musterlésungen
aus zehn Jahren Grundlagenlehre

— Statistik-Wiki im Stud.IP
— Probeklausuren im Stud.IP

Klausuren aus den Yorlesungen Statistik | (deskriptive und
explorative Statistik) und Statistik Il (induktive Statistik und
Wahrscheinlichkeitslehre) im berufsbegleitenden Bachelor-
Studiengang Betriebswirtschaftslehre an der Hochschule
Harz von 2016 — 2025

— Diskussionsforen im Stud.IP
— Multiple Choice-Quiz im Stud.IP

Christian Reinboth
Christian Reinboth

Induktive Statistik

http://studip.hs-harz.de Ubungsaufigaben mit MusterlGsungen

— Ubungsblatter zu Statistik |
— Aufgabenheft zu Statistik |1
— Foliensatze zu Statistik | und Il

Zusatzliches
Tutorium
gewunscht?

— Links zu Open Source-Software

http://www.hs-harz.de/creinboth/
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Bitte die Stud.IP-Evaluation nicht vergessen

Evaluation der Prasenzveranstaltung

Wie sorgfaltig ist der Dozent auf die Veranstaltung vorbereitet
sehr gut sehr schlecht

In Anbetracht der Schwierigkeit der Lehrinhalte, wie stimulierend ist der
Vortragsstil des Dozenten?
sehr anregend sehr langweilig

A Hochschule Harz

Hochschule fur angewandte Wissenschaften

Wie souveran beherrscht der Dozent den zu
vermittelnden Stoff?
sehr souveran sehr unsicher

In welchem Umfang gelang es dem Dozenten, Ihr
Interesse an dem behandelten Lehrstoff zu wecken
oder zu vertiefen?

sehr Uberhaupt nicht

Sommersemester 2026
Christian Reinboth, M.Sc.

Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
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Statistik

Vielen Dank fur
die Aufmerksamkeuit...

...und maximalen Erfolg
bei der Abschlussklausur!

A HochschuleHarz | Sommersemester 2026
schule fiir angewandte Wissenschaften Christian Reinboth, M.Sc.
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Christian Reinboth

Telefon +49 3943 — 896
Telefax +49 3943 — 5896
E-Mail creinboth@hs-harz.de
Friedrichstral’e 57 — 59
38855 Wernigerode
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